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Vorwort. 


Das  vorliegende  Buch  verfolgt  den  Zweck,  das  auf  die  chemischen 
Lebensvorgange  wirbelloser  Tiere  bezügliche,  bisher  vorliegende  Beob- 
achtungsmaterial zusammenzufassen,  kritisch  zu  sichten  und  in  einen 
organischen  Zusammenhang  zu  bringen.  Trotz  der  Fülle  der  auf  ver- 
gleichend-physiologischem Gebiete  auch  in  chemischer  Richtung  bereits 
geleisteten  Arbeit  und  trotzdem  die  Bedeutung  dieses  Forschungsgebietes 
wohl  allgemein  anerkannt  ist,  wurde  eine  Zusammenfassung  und  einheit- 
liche Behandlung  der  gesamten  einschlägigen  Ergebnisse  chemisch- 
physiologischer Arbeit  bisher  niemals  durchgeführt;  es  ist  dies  eigent- 
lich um  so  erstaunlicher,  als  ja  die  Ausbildung  der  vergleichenden 
Methode  in  den  morphologischen  Disciplinen  längst  die  glänzendsten 
Erfolge  gezeitigt  hat  Die  „Vergleichend  -  physiologischen  Vorträge" 
Krukenberg's  (1886),  der  sich  wohl  ein  ähnliches  Ziel  gesteckt  hatte, 
sind  unvollendet  geblieben  und  waren  infolge  ihres  vorwiegend  polemischen 
und  doch  wenig  kritischen  Charakters  nicht  gerade  geeignet,  den  Physio- 
logen und  Chemikern  diese  Forschungsrichtung  sympathisch  erscheinen 
zu  lassen.  In  den  chemischen  Capiteln  der  „Physiology  of  Invertebrata" 
von  Griffiths  (London  1892)  fand  nur  ein  geringer  Bruchteil  der  vor- 
liegenden Litteratur  Berücksichtigung.  So  waren  denn  die  auf  diesem 
Gebiete  thätigen  Forscher  bisher  genötigt,  in  jedem  einzelnen  Falle  das 
Material  mühsam  zusammenzusuchen;  —  eine  um  so  schwierigere  Arbeit, 
als  sich  dasselbe  in  der  ganzen  physiologi scheu,  chemischen,  zoologischen 
und  medicinischen  Litteratur  zerstreut  findet. 

Der  längst  gehegte  Plan,  die  Abfassung  einer  „Chemischen  Physio- 
logie der  niederen  Tiere"  zu  versuchen,  hat  bei  mir  feste  Gestalt  ange- 
nommen, als  ich  mir  gelegentlich  eines  Aufenthaltes  an  der  zoologischen 
Station  in  Neapel  im  persönlichen  Umgange  mit  einer  Anzahl  nam- 
hafter Biologen  darüber  klar  geworden  war,  ein  wie  starkes  Bedürfnis 
nach  einer  physiologischen  Auffassung  der  Probleme  bei  den  modernen 
Zoologen  längst  besteht.  So  habe  ich  mich  denn,  insbesondere  von  den 
Herren  Geheimrat  Dohrn  in  Neapel  und  Professor  Hofmeister  auf  das 
freundlichste  ermutigt,  an  diese  Aufgabe  herangewagt;  in  wie  weit  es  mir 
gelungen  ist,  dieselbe  zu  lösen,  bleibt  dem  Urteile  der  Leser  überlassen. 
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Um  innerhalb  eines  engeren  Gebietes  Vollständiges  bieten  zu 
können,  habe  ich  die  Grenzen  meiner  Arbeit  derart  abgesteckt,  dass  ich 
mich  einerseits  auf  den  Kreis  der  wirbellosen  Tiere,  andererseits 
aber,  meiner  speciellen  Ausbildung  entsprechend,  auf  die  chemischen 
Gebiete  der  vergleichenden  Physiologie  beschrankte. 

Die  erste  Einschränkung  glaubte  ich  umsoeher  machen  zu  sollen, 
als  ja  die  in  erster  Linie  für  Mediciner  geschriebenen  Lehrbücher  der 
physiologischen  Chemie  das  Gebiet  der  Wirbeltiere  eingehend  zu  be- 
handeln pflegen,  dasjenige  der  Wirbellosen  aber  wenig  berücksichtigen. 
Ich  habe  mich  daher  begnügt,  die  Verhältnisse  bei  Wirbeltieren  nur 
insoweit  vergleichsweise  anzudeuten,  als  es  mir  zur  Wahrung  allgemeiner 
Gesichtspunkte  und  zur  Orientierung  nichtmedicinischer  Leser  uner- 
lässlich  schien. 

Was  die  zweite  Einschränkung  betrifft,  habe  ich  morphologische 
und  biophysikalische  Fragen  nur  insoweit  gestreift,  als  das  Interesse 
eines  organischen  Zusammenhanges  und  die  Rücksicht  auf  zoologisch 
nicht  gebildete  Leser  es  unbedingt  erforderte.  Ich  rausste  mich  natür- 
lich bei  morphologischen  Daten,  ohne  auf  die  Quellen  zurückgehen 
zu  können,  damit  begnügen,  die  Gewährsmänner  zu  nennen,  denen  ich 
die  betreffenden  Angaben  verdanke. 

Anders  dagegen  bei  der  Verarbeitung  des  eigentlichen  Gegen- 
standes dieses  Buches.  Von  der  Ansicht  ausgehend,  dass  eine  Litteratur- 
arbeit,  die  nicht  aus  den  Quellen  schöpft,  wertlos  sei,  habe  ich  jede 
einschlägige  Abhandlung,  die  mir  zugänglich  war,  im  Originale  einge- 
sehen. Sämtliche  Arbeiten,  die  mir  nicht  im  Originale  zur  Verfügung 
standen,  sind  in  den  Literaturverzeichnissen  durch  den  Vermerk  („citiert 
nach  .  .  .  .")  kenntlich  gemacht.  Dank  der  Reichhaltigkeit  und  vor- 
treffliche Organisation  der  hiesigen  Universitäts-  und  Landesbibliothek 
ist  die  Zahl  derselben  keine  allzu  grosse.  Es  ist  mir  eine  angenehme 
Pflicht,  insbesondere  den  Leiter  der  medicinisch-naturwissenschaftlichen 
Abteilung  der  Bibliothek,  Herrn  Professor  Dr.  Landauer  für  sein  gütiges 
Entgegenkommen,  das  mir  die  Lösung  meiner  Aufgabe  wesentlich  er- 
leichtert hat,  meines  aufrichtigen  Dankes  zu  versichern. 

Den  Zwecken  dieses  Buches  entsprechend,  musste  die  Art  der  Be- 
handlung des  Gegenstandes  eine  historisch-kritische  sein.  Ich  habe  mich 
nach  besten  Kräften  bemüht,  dabei  möglichst  sachlich  und  unvoreinge- 
nommen vorzugehen  und  objektive  Beobachtung  von  spekulativer  Be- 
trachtung strenge  zu  trennen,  gleichzeitig  aber  den  Einzelfakten,  soweit 
sich  daraus  im  organischen  Zusammenhange  allgemeinere  biologische 
Schlüsse  oder  Vermutungen  ableiten  lassen,  zu  ihrem  Rechte  zu  ver- 
helfen. 

Ein  Buch,  wie  das  vorliegende,  kann  und  soll  das  Studium  der 
Originalabhandlungen  für  den  ein  einschlägiges  Specialgebiet  bearbeitenden 
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Forscher  in  keiner  Weise  ersetzen.  Von  diesem  Gesichtspunkte  aus 
habe  ich  die  Aufnahme  von  Zahlen,  Tabellen  u.  dgl.  im  Interesse  der 
Lesbarkeit  möglichst  eingeschränkt  und  mich  stets  damit  begnügt,  im 
Texte  nur  die  Hauptpunkte  und  orientierenden  Momente  anzuführen. 
Ein  mit  Sorgfalt  ausgearbeitetes,  chronologisch  geordnetes  Literatur- 
verzeichnis am  Schlüsse  jedes  Capitels  soll  dem  Leser  die  Auffindung 
der  Originallitteratur  und  so  eine  eingehendere  Belehrung  über  den  be- 
treffenden Gegenstand  erleichtern. 

Sollte  es  diesem  Buche  vergönnt  sein,  ein  Weniges  zur  Förderung 
der  vergleichend-physiologischen  Forschung  und  zu  einer  allgemeineren 
Auffassung  biochemischer  Probleme  beizutragen,  so  werde  ich  mich  für 
die  darauf  verwandte  Mühe  reichlich  belohnt  erachten. 

Schliesslich  sei  es  mir  gestattet,  an  dieser  Stelle  meiner  Frau 
Margarete  für  die  mir  beim  redaktionellen  Teile  der  Arbeit  geleistete 
treue  und  wertvolle  Beihülfe  herzlich  zu  danken. 


Strassburg,  im  Oktober  1902. 
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Chemische  Vorbegriffe. 

Ueberblick  der  physiologisch  wichtigsten  organisch-chemischen 

Verbindungen. 


Jede  Beschäftigung  mit  biochemischen  Problemen  setzt  natur- 
gemass  die  Kenntnis  der  Grundbegriffe  der  anorganischen  und  organischen 
Chemie  voraus. 

Die  im  nachfolgenden  Abschnitte  gegebene  Uebersicht  einer  Aus- 
wahl physiologisch  wichtiger  Typen  organisch-chemischer  Verbindungen 
verfolgt  lediglich  den  Zweck,  den  Gebrauch  dieses  Buches  denjenigen 
Lesern  zu  erleichtern,  denen  es  an  Uebung  und  Fertigkeit  in  der  Hand- 
habung chemischer  Begriffe  und  Formeln  mangelt  und  denen  infolge- 
dessen eine  Rekapitulation  der  für  das  Verständnis  der  folgenden  Ab- 
schnitte erforderlichen  Grundzüge  der  organischen  Chemie  nicht  unwill- 
kommen sein  dürfte.  Der  chemisch  geschulte  Leser  wird  diesen  Ab- 
schnitt, der  nur  Allbekanntes  enthalt,  selbstverständlich  überschlagen. 


L  Stickstofffreie  Methanderivate  einfachster  Art. 

Man  kann  alle  organisch-chemischen  Vorbindungen  in  letzter 
Linie  auf  das  Methan  CH4  zurückführen,  d.  h.  auf  jene  Verbindung, 
die  entsteht,  wenn  jede  der  Valenzen  des  vierwertigen  Kohlenstoffes 
durch  je  ein  Wasserstoffatom  abgesättigt  wird.  Dem  Methan  ent- 
spricht das  einwertige  ungesättigte.  Radikal  Methyl  CH8— >.  Durch  Grenz- 
Aneinanderfügen  zweier  Methyl-Radikale  gelangt  man  zum  Aethan  wassVrstoif«- 
CH3 — CHS=:C2H6,  dem  wiederum  das  einwertige  ungesättigte  Radikal 
C,H-->,  das  Aethyl  entspricht.  In  analoger  Weise  kann  man  das 
Propan  CHS  —  CH2  —  CH8,  das  Butan  CH3  -  CH2  —  CH2  —  CHS,  das 
Pentan  CH3  —  CH2  —  CH2  —  CH2  —  CH8  und  fortschreitend  die  ganze 
Reihe  der  „gesättigten  Kohlenwasserstoffe"  oder  „Grenzkohlen- 
wasserstoffe" von  der  allgemeinen  Formel  CnH2n_|_2  ableiten.  Jedem 
Grenzkohlen  Wasserstoff  entspricht  ein  um  einen  Wasserstoff  änneres 
ungesättigtes  Radikal  von  der  Zusammensetzung  Cn4.H2n.1_!. 

Indem  man  in  einem  Grenzkohlenwasserstoffe  ein  H  durch  das  ein- 
wertige Hydroxyl-Radikal    <—  (O  —  H)  ersetzt,  gelangt  man  zu  einem 
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liÄe    Alkohol  z.  B.  vom  Methan  H  — CHg  zum  Methylalkohol  H-CH^-OH, 
und  Kctonc  vom  Aethati  CH8  —  CH3  zum  Aethylalkohol  CHS  —  CH2«OH,   vom 

CH3 

Propan  C3H8   zum  primären  Propylalkohol  CH2         oder  zum    se- 

CHj.OH 
CH:t 

kundärcn  Propylalkohol  CH-OH;    vom   Butan   C4H10    zum    Butyl- 

CH, 
alkohol  C4H9»OH,   vom  Pentan  C5H12  zum  Amylalkohol  C6Hu-OH 
u.  s.  w. 

Von    einem    primären    Alkohol    gelangt   man    durch   Oxydation    zu 
einem  Aldehyd,  z.  B. 


CH3                      CHy 

+  0= 
CH2.OH             C 

i/o  +  H*° 

Acetaldehyd. 

CIT3                      CH3 

1 

CH,       -f  O  =  C 

:h,    -f  h,o 

CH.-OH             ( 

I/O 
\H 

Propylaldehyd. 

Von  einem  sekundären  Alkohol  gelangt  man  dagegen  durch  Oxy- 
dation zu  einem  Keton. 

CH„  CH, 

I     "  I 

CH-OH  +  0  =  CO    +H20 


CHg  CH3 

Aceton. 


Für  die  primären  Alkohole  ist  die  Gruppe  CH2»OH,  für  die  sekun- 

I  I/o  I 

dären  Alkohole  CH        ,  für  die  Aldehyde  CX      ,  für  die  Ketone  C  =  O 

I  \OH  Xh  I 

charakteristisch. 

Werden  in  Grenzkohlenwasserstoffen  mehrere,  verschiedenen  Kohlen- 
stoffen  angehörigc    Wasserstoffatome    durch   die  einwertigen   Hydroxyl- 
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gruppen  substituiert,  so  gelangt  man  zu  mehrwertigen  Alhoholen,  so  z.  B. 

CH3  CH,.OH 

vom  Aethan    |        zum  Glvkol         | 

CH8  *  CH2.OH 

CH3  CH2-OH 


vom  Propan  CH,   zum  Glycerin  CH  *OH 

i  '  i 

CH3  CIIj-OH 

Durch  Oxydation  gelangt  man  von  den  Aldehyden  zu  Säuren,  z.B. 


CH3  CH,,  Säuren 

O 


o+°  = 


XH  xOH 

Acetaldehyd         Essigsäure 

CH,  CH, 


CH,      +  O  =  CH 


CT  C 


// 


o 


\h  ^oh 

PropionaUlchyd     P  r  o  p  ions  ä  uro 

Für  samtliche  organische  Sauren  ist  die  einwertige  Karboxyl- 
gruppe  — COOH  charakteristisch.  Man  bezeichnet  die  von  den 
Grenzkohlenwasserstoffen  ableitbaren  Säuren  als  gesatt  igte  Fettsäuren. 
Die  wichtigsten  derselben  sind  folgende: 

H    «COOH  Ameisensäure 

CH3    -COOH  Essigsäure 

C2H5    «COOH  Propionsäure 

C3H7    -COOH  Buttersäure 

C4H9    -COOH  Valeriansäurc 

C6Hn  «COOH  Kaj>ron säure 

■  * 

ClßH3l  «COOH  Palmitinsäure 

C17H85.COOH  Stearinsäure 

•  •  • 

C26H53«COOH  Ce  rotin  säure 

Während  die  niedersten  Glieder  der  Reihe  in  Wasser  leicht  lösliche, 
unzersetzt  destillierbare  Flüssigkeiten  von  stechendem  Gerüche  sind, 
sind  die  mittleren  Glieder  ölig,  in  Wasser  wenig  löslich  und  riechen 
nach  ranziger  Butter  oder  nach  Schweiss.  Die  höheren  Glieder  (von 
C10  an)  sind  fest,  von  paraffinartiger  Konsistenz  und  in  Wasser  unlöslich. 
Wird  in  einer  Fettsäure  ein  Wasserstoff atom  durch  ein  Hydroxyi 
ersetzt,  so  gelangt  man  zu  einer  Oxysäure,  z.  B. 

1* 
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von  der  \        3 


Essigsäure/  (IqOH  k 


zur  Gly-|  . 
kolsäurej  J>, 


CH9.OH 

I 

COOH 


CH 


3 


CH2OH 


vond.  Pro-1  ,L 
pionsaure  J   . 


COOH 


CH« 


CHS 
zu  den    )  | 

Milch-  [CH-OH    und    CH, 
säuren   |  |  | 

COOH      *         COOH 

a)  Oxypropions&uro       ß)  Oxypropionsäure 


CHt 


CR 


a  n  4.  \  ^"o  z.  d.  Oxy-ICH, 

vond.  But-I    ,     -  u    **         I  i 

,                >  butter-  } 

tersaure   I  Ao-  -             IAo   r\u 

9  CH«  sauren    ICH  «OH 


CH, 

CH-OH 

CH. 


CH,.OH 


CH 


s 


CH, 


COOH 


COOH      COOH     COOH 

€t)  Oxybuttcrsfture         ß)  Oxybuttersäure       y)  Oxybuttereäuiv 


Die  Oxysäuren    enthalten    also    neben    einer  Karboxylgruppe  auch   noch 


eine  Alkoholgruppe  —  CH8  •  OH  oder  CH  •  OH. 


Zu  einer  wichtigen  Kategorie  von  Säuren  gelangt  man,  wenn  man 
in    einer  Fettsäure  ein  Wasserstoffatom  durch  die  einwertige  Karboxyl- 

yO 
grupppe  — C(  ersetzt.  So  gelangt  man  zu  zweibasischen  Säuren 

H  COOH 

I 
COOH 


von  der  Ameisensäure    |  zur  Oxalsäure 

COOH 


»      » 


äure 


H  COOH 


CH2  zur  Malonsäurc       CH2 

COOH  COOH 


H  COOH 


CH.,  CH; 

„      „    Propionsäure     |  zur  Bernsteinsäure    | 

CH>  CH 


2 


COOH 


COOH 


Es  handelt  sich  also  um  Säuren  mit  zwei  Karboxylgruppen.  Die 
Verbindungen  dieser  Kategorie  sind  durchwegs  feste,  krystallisierende, 
in  Wasser  lösliche  Substanzen. 
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Auch  von  den  zweibasischen  Säuren  können  Oxysäuren  abgeleitet 
werden. 

COOH 

I 
So  gelangt  man  von  der  Malonsäure   CH2       zur  Tartronsäure 

i 

COOH 

COOH 
COOH  | 

j  CH-  OH 

("HÖH;  von  der  Bernsteinsäure  einerseits  zur  Aepfelsäure    | 
|  CH, 

COOH  | 

COOH 
COOH 

CH-OH 
andererseits  zur  Weinsäure   | 

CH-OH 


COOH 

Eine  Säure  komplizierter  Art  ist  die  Citronensäure 

CH3  CH2  •  COOH  CH9  •  COOH 

Propan   CH,  ->   .P"*an*ri-    CH-COOH   ->    Cit™nen-    c(°H 
r         i     s         karbonsaure    ,  saure  ^COOH 

i, 

Diese  Säure   besitzt  also   3  Karboxylgruppen  und  eine  Hydroxylgruppe. 


H3  CH2.  COOH  CH2  •  COOH 


Bei  den  bisher  besprochenen  Körpern  handelt  es  sich  um  ge- 
sättigte Verbindungen,  d.  h.  benachbarte  Kohlenstoffatome  der  Kette 
sind  nur  durch  einfache  Bindungen,  aneinander  geknüpft  Es  gibt 
aber  auch  eine  wichtige  Kategorie  von  Verbindungen,  die  auf  unge- 
sättigte Grenzkohlenwasserstoffe  zurückgeführt  werden  können,  in  denen 
benachbarte  Kohlenstoffatome  durch  2  oder  gar  3  Valenzen  aneinander 
gekettet  sind: 


CH8 

1 
CHg 

lethan 

CH, 

->      I1 
CH, 

Acthylen 

— >• 

CH 

ÜB 

Acetvlcn 

*> 

CHS 

CH2' 

CH 

CH.         ->      CH  -►      C 


I 


COOH  COOH  COOH 

Propionsäure      Akrylsäure     Propiolsäure 
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CR. 


CR 


CR, 

II 
CH 


COH 

Propionsäure- Aldehyd 


ca 


CH, 

CH2 

CH2 
CH2 


St 


COOH 


cannsiiurc 


(QsH3602) 


COH 

Akrylsäure- Aldehyd 
Akrolein 

CH8 

I 
CHS 

ÖH 

II 
CH 

■ 

CH2 

I 
COOH 

Oclsäure 
(Cj8HSi02) 


^Estcr""4  Bekanntlich  werden  Säuren  von  Alkalien  unter  Bildung  von  Salzen 

neutralisiert,  indem  das  Metall  an  die  Stelle  eines  Wasserstoffes  tritt. 
Bei  den  organischen  Säuren  ist  es  stets  der  Wasserstoff  der  Karboxyl- 
gruppe,  der  durch  das  Metall  ersetzt  wird: 


z.B.  CH3  -f  KOH 


H,0 


+  CHä 


COOH 

Essigsäure 

H 

2  I 
COOH 

Ameisensäure 
COOH 
CH2 
CH2 


COOK 

Essigsaures  Kali 


-f  Cu(OH).,    =  (H-COO)2Cu  -f  2HaO 

Amciscnsaurcs  Kupter 


COO 


-f  Ba(OH)ä     = 


CH, 

I 
CH 


Ba  +  2  H20 


COOH 

Bernsteinsäure 


COO 
Bernsteinsaures  Baryum. 


Die  Ester  kann  man  als  Salze  betrachten,  in  denen  das  einwertige 
Metall  durch  ein  einwertiges  „Alkyl"  (z.  B.  Methyl  CHS,  Aethyl 
C2H5  etc.)  vertreten  ist.     So  vereinigt   sich  z.  ß.  die  Ameisensäure  mit 
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Aethylalkohol  beim  Erwärmen  in  Gegenwart  von  konzentrierter  Schwefel- 
saure zu  Ameisensaure- Aethylester: 

H  +  08H5.OH  =  H,O  +  H 

I  I 

COOH  COO(C2H5) 

Einbasische  Säuren  bilden  nur  eine  Art  von  Estern,  z.  B. 

N02.OH  +  C.H5.OH  =  N02.O.C2Hß  +  H20. 
Salpetersäure  Salpetersäure-Aethylcster 

Zweibasische  Säuren  dagegen  können,  analog  den  neutralen  und 
sauren  Salzen,  neutrale  und  saure  Ester  bilden,  z.  B. 

/O-H  /OH 

S02c  analog  dem  S02<^ 

\O.C2H5  \OK 

saurer  Aethylester  der  sauren  schwefelsauren 

Schwefelsäure  Kali 

(Aethylschwefelsäure) 

/O.C2H5  /OK 

S02<f  analog  dem  S02<; 

\O.C2H5  \OK 

neutraler  Aethylester  neutralen  schwefelsauren 

der  Schwefelsäure  Kali. 

Die    Halogensubstitutionsprodukte    der     Kohlenwasserstoffe  Haiogensub- 
können  als  Ester  der  Halogenwasserstoffsäuren  aufgefasst  werden.  p^ittT 

H.C1  +  C2H5.0H  =  C2H5.C1  +  H20 

Aethylchlorid 

Es  können  mehrere  Wasserstoffatome  eines  Kohlenwasserstoffes 
gleichzeitig  durch  die  einwertigen  Halogene  vertreten,  z.  B.  CH2C12 
Methylenchlorid,  C2H4B2  Aethylenbromid,  CHCL,  Chloroform, 
CHJ3  Jodoform,  CC14  Tetrachlorkohlenstoff. 

Durch   Abspaltung   eines  Moleküls  Wasser  aus  2  Molekülen  einer  Anhydrid«» 
einbasischen   oder   aus  einem  Molekül    einer    zweibasischen    Säure    ent- 
stehen Säureanhydride,  z.  B. 

CH3.COOH  CH3.CO\ 

=  H20  -f-  >0 

CH3.COOH  CH3CO/ 

Essigsäure  Essigsäure-Anhydrid 

CH^COOH  CH2.CO\ 

|  =H20+|  >0 

CH2.COOH  CH2.CO/ 

Bernsteinsäure     Bernsteinsäure- Anhydrid 
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II.  Stickstoffhaltige  Methanderivate. 

^{J|J|J"  Amidosäurcn.  Die  physiologisch  ausserordentlich  wichtigen  Am ido- 

säuren    entstehen   aus   den    Fettsäuren    durch    Austausch    eines    Wasser- 
stoff atomes  gegen  die  einwertige  Amido-  oder  Aminogruppe  — NH2. 

CHS 
So   erhält   man   aus   der   Essigsäure    |  die    Amidoessigsäure   oder 

COOH 
CH2  •  NH 
das   Glykokoll     |  .       Die    Amidosäuren    zeigen    einen    Doppel- 

COOH 
charakter,  insofern   sie  sowohl  als  Säuren  aufgefasst  werden   können  — 
denn  sie   besitzen   die  für  alle  Säuren  charakteristische  Karboxylgruppe, 
—  als  auch  als  Basen,  denn  sie  sind  Substitutionsprodukte  des  Ammoniaks. 
Sic  sind  daher  nicht  nur   befähigt,  mit  Basen   Salze  zu   bilden,    sondern 

CH2  •  NH2  •  HCl 
auch  mit  Säuren,  z.  B.    |  analog  dem  Salmiak  NHS  •  HCl. 

COOH 
Für  das   Glykokoll    charakteristisch  ist  das   Kupfersalz,  das  durch  Auf- 
lösen von  Kupferoxyd  in  Glykokolllösung  erhalten  wird.    Durch  Benzoy- 
lierung  des  Glykokolls,  d.  h.  durch  Vereinigung  mit  dem  Benzoesäurerest 
C6H2  •  CO— >•  gelangt  man  zu  der  physiologisch  wichtigen  Hippursäure 

C6H5 


CH2.  NH2  +  QjHj.  COOH  =  H20  -f  CH,  —  NH— CO 

COOH  COOH 

CH3       f  CH3 

Das  Amidoderivat  der  Propionsäure  CH9    ist  das  Alanin  CH«NH2,dasin 

I  I 

COOH  COOH 

seiner    Vereinigung    mit    einem    Phenolrest    im    Tyrosin     unter    den 
Eiwcissspaltungsproduktcn  eine  wichtige  Rolle  spielt. 

CH3  CH2  C6H4-OH 

I  I 

CH-NH2     +C6H5.OH     =CH-NH2  +H20 


COOH  COOH 

Alanin  Phenol    Tyrosin  z=  Oxyphenyl-Amidopropionsäure. 

Das  Tyrosin  kry stall isiert  in  zierlichen  Nadelbüscheln  und  gibt  die  für 
das    Phenol    charakteristische  Mü/on'sche  Reaktion  (s.  u.) 

Ein  weiteres  Eiweissspaltungsprodukt,  die  Asparaginsäure,  leitet 
sich  von  der  Bernsteinsäure  ab: 
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COOH 


CH, 


CH, 


COOH 
Bernsteinsäure 


COOH 
CH, 


CH-NHj 


COOH 

Asparaginsäure 


Kocht  man  eine  Asparaginsäurelösung  mit  Kuprikarbonat,  so  geht 
ein  blaues  Kupfersalz  in  Lösung,  während  Kohlensäure  entweicht.  Beim 
Erkalten  scheidet  sich  das  Salz  in  charakteristischen  hellblauen  Nadel- 
büscheln ab. 

Der  Asparnginsäure  analog,  gelangt  man  von  der  Glutarsäure 


COOH 


CH, 
CR 


CH, 
COOH 


COOH 
CH, 


zur  Glutaminsäure   CH, 


CH  •  NH, 


COOH 


In  den  Amidosäuren  ist  der  Ammoniakrest  —  NH2  fest  gebunden. 

Mit  salpetriger  Säure  reagiert  der  Ammoniakrest  nach  der  allge- 
meinen Formel 

R-NH2  +  HN02  =  R-OH  -f-  N2  +  H20 

indem  der  Stickstoff  in  Gasform  entweicht  und  die  NH2-Gruppe  durch 
ein  Hydroxvl  ersetzt  wird.    So  gelangt  man  vom  Glykokoll  zur  Glykol- 
CH,  •  ÖH  CH8 


säure  COOH,    vom    Alanin    zur   Milchsäure   CH-OH,  von  der  Aspara- 


COOH 


COOH 


ginsäure  zur  Aepfelsäure 


CH, 


CH-OH 


COOH 


Das  bei  der  Eiweissspaltung  in  grösstcr  Menge  auftretende  Produkt 
ist  das  Leu  ein  (aAmidokapronsäure) 
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CH3 


CH2 


CH,  C5H10(NH2) 


CH2  COOH 

I  Leucin 

CH* 

COOH 
Kapronsäure 

Das  Leucin  krystallisiert  meist  in  charakteristischen,  aus  einer 
Menge  nadeiförmiger  Krystalle  zusammengesetzten  Kugeln.  Beim  Er- 
hitzen zerfällt  es  in  Kohlensaure  und  Amylamin. 

C6H18N02  =  0O2  -f  CjH,,  •  NH2 . . 

Diamido-  Durch  Substitution  zweier  Wasserstoff atome  durch  2  Amidoeruppen 

gelangt  man  zu  den  Diamidosäuren,  die  jedenfalls  auch  eine  wichtige 
Bolle  beim  Aufbau  des  Eiweissmoleküls  spielen.     So  leitet  sich  von  der 

CH3  CHANEL, 


GET2  CH.» 

CHt  CH, 

Kapronsäure   |  das  Lysin     |  (Diamidokaprousäure)  ah. 

CH.,  CH, 

CH,  CH  •  NH, 

I  I 

COOH  COOH 

CH.NH, 
CH, 

Eine  andere  Diamidosäurc,  das  Ornithin   CH2        (a,  d  Diamido- 

I 
CH-NH, 

COOH 


NH 

valeriansäure)  ist  im  Arginin  C(NH) 


\nH-CH,     enthalten. 

I 
CH< 


CH2 


NH,— CH 

I 
COOH 
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Durch     Kohlensäureabspaltung     gelangt     man    vom     Lysin     zum 
Kadaverin  (Pentamethylendiamin) 

CH,-NH,  CH^NI^ 

I  "  I 

CH2  CH2 


CH2  GH«, 

i  — co2  -     1  * 

CH2  CH2 

1  1 

CHNH,  CJLNH., 


COOH 


CH2  •  .N  H2 
CH., 


und    in    analoger    Weise    vom    Ornithin    zum    Putrescin     | 

CH., 


(Tetramethylendiamin). 


CH.,  •  N  H., 


Unter  Aminen  versteht  man  Derivate  des  Ammoniaks,  die  von  Ainem 
letzterem  durch  Substitution  von  Wasserstoffatomen  durch  Alkyle  ab- 
geleitet werden,  z.  B.  NH2  (CH3)  Methylamin;  NH  (CH3)2  Dimethyl- 
amin;  N(CH3)S  Trimethylainin;  NH2(C2H5)  Aethylamin;  N(C?H5)3 
Triäthylamin.  Die  Amine  sind  dem  Ammoniak  ähnliche,  basische, 
flüchtige  Substanzen,  die  sich  mit  Säuren  zu  Salzen  vereinigen. 

N(CH3)3  +  HCl  =  N(CH8)3.HC1  analog  mit 
NH,        4-  HCl  =  NH.C1 


l3 


4 


Zur  Charakterisierung  der  Amine  sind  ihre  Platin-  und  Goldchlorid- 
Doppelverbindungen  geeignet. 

Vom  hypothetischen  Ammoniumhydroxyd  NH4  •  OH  leiten  sich 
die  Ammoniumbasen  der  Alkoholradikale  ab;  z.  B.  N(C2H5)4  •  OH 
Tetraäthylammoniumhydroxyd. 

Physiologisch   nicht  minder  wichtig  als  die    Amidosäuren  sind  die  s*«1-«"«^ 
Säureami  de.      Diese    entstehen    aus    den    organischen    Säuren    durch 
Substitution   des   Hydroxyls  in    der    Karboxylgruppe   durch  die  Amido- 
gruppe,  z.  B. 


3.   CH«j 

1 

COOH 

Essigsäure 

— > 

CH8 

CO.NH2 
Acetamid 

H 

H 

1 

COOH 

Ameisensäure 

CN-NH, 
Formamid 
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Während  die  NH2~Gruppe  der  Amidosäuren  festgebunden  erscheint, 
sind  die  Säureamide  durch  ihre  leichte  Spaltbarkeit  charakterisiert. 
Durch  Kochen  mit  Säuren,  Alkalien,  sowie  mit  überhitztem  Wasser 
zerfallen  sie  in  ihre  Komponenten,  nämlich  in  Ammoniak  und  in 
Säure  z.  B. 

C/I13  ^H.3 

+  H20  =  |  +  NHS 


CONH2  COOH 

/NH, 
Harnstotf  Der   Harnstoff  CO\  ist    das    Diamid    der    Kohlensäure 

XNH, 

/OH 
CO,  ,  er   jgt   eine   gut  krystallisiercnde,   in   Wasser   und   Alkohol 

\OH 
leicht,  in  Aether  nicht  lösliche  Substanz.  Zu  seiner  Isolierung  aus 
Gemengen  wird  seine  Fähigkeit,  mit  Salpetersäure,  mit  Oxalsäure, 
sowie  auch  mit  Merkurinitrat  krystallinische,  schwer  lösliche  Verbin- 
dungen einzugehen,  mit  Vorteil  verwendet  Der  Harnstoff  zerfällt 
leicht  zu  Kohlensäure  und  Ammoniak 


,  NH,  -f  H  •  OH  /OH        NH 

CO^  =  CO^  + 

NH,  -f  H-OH  X)H        NH 


8. 


8 


Mit    salpetriger    Säure,   ebenso    wie   mit   Bromlauge   zerfällt    der 
Harnstoff  zu  Kohlensäure  und  Stickstoff 


NH,        HN02 


CO<  +  =  C02  +  2Nt  +  3H20 


NH,        HNO« 


/NH2 
CO/  -f  3NaOBr        CO,  -f  N,  -f  2H»0  +  3NaBr 


L2 


Wird  Harnstoff   vorsichtig  über  seinen   Schmelzpunkt  erhitzt,   so 
vereinigen  sich  je  2  Moleküle  desselben  unter  Austritt  von  Ammoniak  zu 

/NH,  /NH2 

Biuret    CO<(  CO<( 

\nHj  \nh 

=.  NH8  -(-  CO/  Diese  Verbindung   ist    da- 

/NH,  \ 

CO/  ÄHi 

\NH2 

durch    ausgezeichnet,    dass    sie    eine   in    alkalischer   Lösung   violettrote 
Kupferverbindung  giebt 
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Wird   im   Harnstoff  der   Sauerstoff   durch   die   zweiwertige   Imid- 

^^-NH, 
gnipjie  —  NH    ersetzt,   so  gelangt  man   zum  Guanidin    C     (NH) 

NH2 

Dieses  zerfällt  beim  Kochen  mit  Natronlauge  zu  Ammoniak   und  Harn- 
stoff und  dieser  weiter  zu  Kohlensäure  und  Ammoniak. 

/NH,  /NH, 

C(NHK  +  HjO  —  CO'  +  NHS 

\NH2  \NH2 

Als  ein   Derivat  des   Guanidins  kann  das  im   Muskelfleisch  reich-  Kreatinin 
lieh  vorkommende  Kroatin  angesehen  werden: 

NH, 
C(NH)  CHa 

xn<: 

^CH,  —  COOH 

Bei  Aufnahme  eines  H20   zerfällt   das  Kreatin  in  Harnstoff  und 
Methyl-Glykokoll  (Sarkosin)" 


,NH, 


NH*  CH, 


C<XH)-f  ptt  +HsO  =  CO<T  +  NH7       ' 

\  '  3  \V1T  I 

N\  "       CH,— COOH 

xCH,-COOH 

Durch  Austritt  eines  H,  O   entsteht  aus   Kreatin   das  im   Wirbel- 
tierharn  in  relativ  grossen  Mengen  auftretende  Kreatinin 


,NH , 

C(NH)' X       /CHS         ! 

CH, ! 

Zur  Isolierung  desselben  dient  die  schwerlösliche  Kreatinin-Chlorzink- 
doppclverbindung,  zum  Nachweise  die  bei  Gegenwart  von  Nitroprussid- 
salzen  und  Natronlauge  auftretende  schöne  rote  Färbung  ( J Veyl'ache 
Reaktion.) 

,NH-> 
Durch   Anlagerung    zweier   Harnstoffreste   CO;  an    den  H»ro»ure 

\nh-> 

Rest  einer  aus  drei  Gliedern  zusammengesetzten  ungesättigten  Fettsäure 

«-C-*  /NH  —  CO 

II  , '  I 

C->  gelangt  man  zur  Harnsäure  CO  (  C  —  NH\ 

|  (CBH4N40,)         \  ||  )CO 

<-CO  XNH  — C  — NH, 
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Die  Harnsäure  ist  in  Wasser  sehr  schwer  loslich;  ihre  Alkalisalze 
dagegen  sind  leicht  löslich.  Auf  Zusatz  von  Salzsäure  zu  den  Lösungen 
der  Salze  scheidet  sich  Harnsäure  im  Form  charakteristischer  Kry stalle 
ab.  Die  Harnsäure  wird  ferner  aus  ihren  Lösangen  durch  Phosphor- 
wolframsäure, durch  Sättigung  mit  Ammoniumchlorid,  sowie  auch  durch 
ein  Gemenge  von  sog.  Magnesiamixtur  und  ammoniakalischer  Silber- 
lösung abgeschieden. 

Zum  Nachweise  der  Harnsäure  bedient  man  sich  in  erster  Linie 
der  sehr  empfindlichen  Murexidprobe:  Harnsäure  wird  mit  Salpeter- 
säure vorsichtig  eingedampft;  der  rotgelbe  Rückstand  nimmt  auf  Zusatz 
von  Ammoniak  eine  prachtvoll  purpurrote,  auf  weiteren  Zusatz  von 
Natronlauge  eine  blauviolette  Färbung  an. 

Die  eigentümliche  Anordnung  der  Kohlenstoff-  und  Stickstoff- 
atomc,  wie  man  sie  in  der  Harnsäure  antrifft,  wird  mit  dein  Namen 
„Purin kern4'  bezeichnet 


NukleYnbaaen 


t 

tt 

N- 

-C 

1 

t 

c- 

-N 

II 

N- 

-c- 

-N 

1 

1 

c 


und  die  Harnsäure  mit  einer  Kategorie  anderer,  phsiologisch  gleich- 
falls sehr  wichtiger  Substanzen,  den  Nukle'inbasen  (Xanthinkörpern, 
Alloxurkörpern),  die  auch  diesen  Kern  enthalten,  unter  der  Be- 
zeichnung „Purin körper"  zusammengefasst.     Hierher  gehört  das 


/NH  —  CO 


Xu n tki  n  (C5H4N402)  CO 


Hypoxanthin   (CßH4N40)     CH 


C  — 

XC  — 

XH\ 
>CH 

NH  —  CO 

C  — 

II 
N    — C- 

NH\ 

NH  —  CO 

Guanin  (C5H5N50)  CC  — NH,     C  — NH 

II 
•N    —  C  —  N-- 

N    —  C  — NH, 

/  | 

Adenin  (C5H5N5)  CH<^  C  — NH 

I' 

N    —6-  N^J 


CH 


CH 
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Zur  Isolierung  der  Xanthinkörpcr  aus  Gemengen  mit  anderen 
Substanzen  verwertet  man  ihre  Fällbarkeit  durch  ammoniakalische  Silber- 
lösung. Auch  durch  Phosphor  wolframsäure  werden  sie  gefällt.  Wird 
eine  der  Xanthinbasen  mit  Salpetersäure  eingedampft  und  der  Rück- 
stand mit  Natronlauge  versetzt*  so  erhält  man  nur  rotgelbe,  niemals 
aber  purpurrote  Farbentone. 

Von    besonderem   Interesse   ist  auch   die   Gruppe   der   Cyanver-^jJJJ^n- 
bindungen,   für   welche   die   einwertige    Gruppe     <- CEEN  charakte- 
ristisch ist. 

Die  Blausäure  HCN  ist  zwar  keine  Säure  in  des  Wortes  strenger 
Bedeutung,  da  sie  kein  Karboxyl  enthält,  ist  aber  dennoch  befähigt, 
ihren  Wasserstoff  durch  Metalle  zu  ersetzen  und  so  Salze  zu  bilden, 
z.  B.  KCN  Cyankalium.  Eine  andere  Reihe  von  Verbindungen,  die 
Xitrile,  leiten  sich  von  der  Blausäure  ab,  indem  der  Wasserstoff  durch 
Alkylc  ersetzt  wird,  z.  B.  CH3  •  CN,  Acetonitril  (Methylcyanid). 

Die  Nitrilc  gehen  durch  H20- Auf  nähme  (beim  Kochen  mit  Säuren 
oder  Alkalien)  in  Fettsäuren  über,  z.  B. 

CH3  -CN  -f  2H20  =  CH3  -COOH  -f  NH3 
Acetonitril  Essigsäure 

Durch  Aufnahme  von  Wasserstoff  entstehen  daraus  Amine: 

CH3  •  CN  +  2  H2  =  CH8  •  CH2 .  NH2 
Acetonitril  Aethylamin 

Die  Blausäure  bildet  mit  Metallcyaniden  eigentumliche  Doppel- 
verhinclmigen,  z.  B.  4KCN.Fe(CN)2  =H4Fe(CN)c  die  Ferrocyan- 
wasserstoffsäure  und  3  HCN .  Fe  (CN)3  —  H3  Fe  (CN)6,  die  Ferri- 
cyan  Wasserstoff  säure.  Die  Kaliumsalze  derselben  K4Fe(CN)6,  das 
gelbe  Blutlaugensalz  und  K8Fe(CN)6,  das  rote  Blutlaugensalz 
spielen  bekanntlich  in  der  anorganischen  Analyse  beim  Nachweise  der 
Eisensalze  eine  grosse  Rolle. 

Durch  Verbindung  des  Cyanradikals  mit  einem  Hydroxyl  entsteht 
die  Cyansäure  HOCN.  Ersetzt  man  das  zweiwertige  O  durch  das 
gleichfalls  zweiwertige  S,  so  gelangt  man  zur  Rhodanwasserstoff- 
sänre  HS-C  =  N. 

Das  AllyUenföl  C3H5  —  Nz:C~S  leitet  sich  dagegen  von  der 
ganz  anders  konstituierten  Verbindung   H  —  N  =  C  =  S   durch    Ersatz 

CII, 


des  Wasserstoffs  durch  die  einwertige  Allylgruppe  CH       ab. 

I 
CH, 


III.  Kohlehydrate! 

Hcxoscn.       Eine    Kategorie    von    Substanzen   von    der   grössten  Hexosen. 
physiologischen    Bedeutung    sind    die   Zucker,    die   als   aldehyd-    oder 
ketonartige  Derivate  mehrwertiger  Alkohole  anzusehen  sind. 

Für  den    Typus   derselben   kann   der   Traubenzucker  (Dextrose, 
Glukose,  Harnzucker)  gelten. 
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Dieser  leitet  sich  vom  normalen  Hexan  CHS —  CH2 — CHg — CHg  — 
CH*  —  CH3  ab,  indem  an  Stelle  einer  endständigen  —  CH3-Gruppc  eine 

Aldehydgruppe  — C{       tritt,   während  an  jedem  der  anderen  Glieder 

H 
der  Kette  ein  Wasserstoffatom  durch  ein  Hydroxyl  ersetzt  wird,  also: 

OH  OH  OH  OH  OH 

/H*> 

CfiH12Os  =  C       C       C      C      C    —  Cx  —   Die  Glukose  ist  also 

I       I       I       I       I  N^o 

Hs     H      H     H     H 
gleichzeitig  ein  Aldehyd  und  ein  5  wertiger  Alkohol   mit  einer  primären 
und  vier  sekundären  Alkoholgruppen. 

Alle  Aldehyde  wirken  reduzierend,  da  sie  die  Tendenz  haben,  sich  durch 
Sauerstoff  auf  nähme  in  Säuren  umzuwandeln  II  -j-  O  =  R 

i  /°  y° 

°\  K 

\h  \oh 

Dieses  Rcduktions  vermögen  der  Aldehyde  kommt  auch  der  Glukose 
zu  und  ist  für  den  Nachweis  und  die  quantitative  Bestimmung  der- 
selben von  grosser  Wichtigkeit. 

Am  häufigsten  bedient  man  sich  zum  Zwecke  des  Zuckcrnach- 
weises  der  Trommer*  sehen  Probe,  die  darauf  beruht,  dass  eine  alkalische 
Kupfcroxydlösung  von  Glukose  beim  Erwärmen  schon  unterhalb  Siede- 
hitze unter  Abscheidung  von  Kupferoxydul  reduziert  wird.  Am  zweck- 
massigsten  stellt  man  die  Probe  unter  Anwendung  der  Fefilitig'schen 
Modifikation  an,  indem  in  der  Flüssigkeit  durch  Zusatz  von  Kupfer- 
sulfat und  Natronlauge  ein  Niederschlag   von  Kuprihydroxyd  erzeugt 

CuS04  -f  2  NaOH  =--  Na2  S04  +  Cu  (OH)2 

und  die  blaue  Hydroxydfällung  durch  Zusatz  von  etwas  Seignettesalz 
(weinsaurem  Kalinatron)  in  Lösung  gebracht  wird.  Wird  nun  die  blaue 
Flüssigkeit  vorsichtig  erwärmt,  so  erfolgt  bei  Gegenwart  von  Glukose 
Reduktion  des  gelösten  blauen  Kupferoxydhydrats  zu  Kupferoxydul, 
das  sich  mit  gelber  oder  roter  Farbe  abscheidet: 

2  Cu  (OH)2  —  O  =  Cu20  +  2  H20 

Ebenso,  wie  eine  alkalische  Kupfcroxydlösung  wird  auch  eine 
alkalische  Lösung  von  Quecksilbcrcyanid,  von  Silbernitrat  oder  von 
basischem  Wismutnitrat  (Bocttger'sche  Probe)  bei  Gegenwart  von 
Glukose  reduziert. 

Charakteristischer  als  die  vieldeutigen  Rednktionsproben  ist  das 
Vermögen  der  Zucker,  sich  mit  Phenylhydrazin  C,;H5  •  NH  —  NH2  (s.  u.) 
zu  schön  krystallisierenden,  schwerlöslichen  Verbindungen  (Osazonen) 
zu  vereinigen.  Wird  eine  Glukoselösung  mit  salzsaurem  Phenylhydrazin 
unter  Zusatz  von  essigsaurem  Natron  längere  Zeit  im  Wasserbade  er- 
wärmt, so  entsteht  zunächst  ein  Hydrazon: 


*)  Bei  dieser  Schreibweise  ist  auf  die  wahrscheinliche  stereochemische  Konfiguratiou 
nicht  Rücksicht  genommen. 
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OH  OH  OH  OH  OH 

I        I        I        I        I  /H 

^HjA+CA  -NH— NH2  =C  —  C  —  C  —  0  —  C  —  C/  -f  H,0 

I       I       I       I       I  >N  —  nh-c6h5 

H,    H      H     H      H  5 

uüd  dieses  Hydrazon  reagiert  mit  2  weiteren  Molekülen  Phenylhy- 
drazin unter  Abspaltung  von  Anilin  und  Ammoniak,  wobei  sich  das  ge- 
bildete Glukosazon  iu  Form  mikroskopischer  gelber  Nadelböschel  ab- 
scheidet : 

OH  OH  OH  OH  OH 

I        I        I        I        I  /H 

C  —  C  —  C  —  C  —  C  —  (X  +  »QjHj  •  NH  —  NH2  = 

H,    H      H     H      H         N  — NH.CjHj 
Hydrazon 

OH  OH  OH  OH 

I        I        I        I  ,H 

C  —  C  —  C  —  C  —  C  —  O '       +  XH,  +  CHj  •  NH,  +  H.O 


ll 

H,     H     H     H      N       N 

'  I  i 

NH    NH 

QjH5  C0H3 
Osazon  Anilin 

Während  das  Red uktions vermögen  und  die  Fähigkeit,  sich  mit 
Phenylhydrazin  zu  Osazonen  zu  verbinden,  auf  die  Aldehydnatur  des 
Zuckers  zu  beziehen  ist,  entspricht  die  Fähigkeit  der  Esterbildung 
der  Gegenwart  von  Alkoholgruppen. 

Analog  wie  z.  B.  der  Aethylalkohol  mit  Benzoychlorid  C6H6  «COC1 
(s  u.)  unter  Bildung  eines  Bcnzoesäureesters  reagiert, 

C2H5  •  OH  +  C6H5  •  COC1  =  HCl  +  C6H5 .  COO  (C2H5) 
A  ethy lalkohol    Benzoy lchlorid  Benzoesäure- Aethylester 

vermag  die  Glucose  in  ihrer  Eigenschaft  als  fünf  wertiger  Alkohol,  jeder 
ihrer  5  Hydroxylgruppen  entsprechend,  je  eine,  im  ganzen  also  5  Ben- 
zoylgruppen  aufzunehmen: 

C6H.O(OH)5  +  5C6H5  •  COC1  —  C6H70(CöH5 .  COs)5  +  5HCI. 

Da  sich   die    Benzoesäureester   der  Zuckerarten    beim    Schütteln 
der  Lösungen  mit  Benzoylchlorid  unter  Zusatz  von  Natronlauge  („Ben~ 
zoylierung")   in    Form   schwerlöslicher    Verbindungen    abscheiden,    wird 
dieses   Verfahren    vielfach   benutzt,   uui   Zucker  aus  Gemengen   anderer 
Substanzen  zu  isolieren. 

Eine  für  den  Nachweis  der  Zuckerarten  wertvolle  Reaktion  ist 
der  Uebergang  in  eine  cyklische  Verbindung,  das  Furfurol 

Fürth,  Vergl.  cheni.  Physiologie.  2 
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HC  — CH 

II  II 

HC        C  —  COH     beim    Erhitzen     mit    konzentrierter    Schwefelsäure. 

Ö 

Setzt  man  etwas  alkoholische  a-Naphthollösung  zu,  so  erkennt  man  die 
Gegenwart  von  Furfurol  an  der  prachtvollen  violettroten  Färbung,  die 
dieses  Aldehyd  der  aromatischen  Reihe  mit  dem  Naphthol  giebt.  (Reaktion 
von  Molisch). 

Eine  merkwürdige  Eigenschaft  des  Traubenzuckers  ist  seine 
Gährungsfähigkeit.  Durch  die  Wirkung  des  Hefepilzes  zerfällt  der 
Zucker  in  Aethylalkohol  und  Kohlensäure: 

CcH^O«  —  2C2H5  •  OH  -f  2C02 

Wie  alle  organischen  Verbindungen,  die  mindestens  ein  „assyme- 
trisches  Kohlenstoffatom"  besitzen,  <1.  h.  ein  solches,  welches  mit  jeder 
seiner  4  Affinitäten  einen  anders  gestalteten  Komplex  oder  ein  anderes 
Element  festhält,  sind  die  Zuckerarten  optisch  aktiv.  Die  Dextrose 
dreht   die    Ebene   des  polarisierten    Lichtes  nach  rechts. 

Der  Glukose  stereoisomer,  d.  h.  nur  durch  die  räumliche  An- 
ordnung der  Atome  von  ihr  unterschieden  und  ihr  in  ihrem  chemischen 
Verhalten  sehr  ähnlich  sind  die  Mannosen,  Gulosen,  Galaktosen 
und  andere  Zuckerarten.  Dagegen  unterscheidet  sich  die  Fruktose 
(Fruchtzucker,  Lavulosc)  wesentlich  von  der  Dextrose,  insoferne  sie 
nicht  eine  „Aldose",  sondern  eine  „Ketose"  ist,  d.  h.  keine  Aldehyd-, 
dafür  aber  eine  Ketongruppe  enthält: 

CH2 .  OH  —  CH  •  OH  —  CH  .  OH  —  CH  .  OH  -  CO  —  CH2  .  OH 

Die  Fruktose  dreht  die  Ebene  des  polarisierten  Lichtes  nach  links. 
Für  ihren  Nachweis  ist  die  beim  Erwärmen  mit  Resorcin  und  verdünnter 
Salzsäure  auftretende  Rotfärbung  (Scliwanq/fy  $q\\g  Ketosenreaktion)  von 
Bedeutung. 

Durch  Oxydation  gelangt  man  von  der  Glukose  zu  der  Glukon- 
säure  und  zur  Zuckersäure: 


CH,.  OH 

CHj.OH 

COOH 

1                                                           t 

CH  •  OH 

1 

CH  •  OH 

1 

CH  •  OH 

I 

CH  •  OH 

-*         CH  •  OH 

1 

■>         CH • OH 

CHOH 

1 

CH-OH 

CH-OH 

CHOH 

CH  •  OH 

CHOH 

COH 

COOH 

COOH 

Glukose 

GlukoDsäure 

Zuckersäure 
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Durch  Reduktion  der  Zuckersäure  gelangt  man  zu  einer  Aldehyd- 

COH 

CH-OH 

CH  •  OH 
säure,  der  Glykuronsäure,    |  welche    eine   wichtige   Rolle    in 

CH-OH 

CH  •  OH 

COOH 
der  Physiologie  des  Stoffwechsels  spielt. 

Durch  Oxydation  der   Galaktose  gelangt  man  nicht  zur  Zucker- 

COOH 


säure,  sondern  zur  isomeren  Schleimsäure  [CH-OH]4,  die  sich  von  der 

COOH 
Zuckersäure  durch  ihre  Schwerlöslichkeit  in  Wasser  unterscheidet. 

Pen  tosen.  Ausser  den  aus  6  Kohlenstoff  atomen  zusammengesetzten  Pentoaen. 
einfachen  Zuckern,  den  Hexosen,  giebt  es  auch  solche,  deren  Kette  nur 
aus  5  Kohlenstoffatomen  zusammengesetzt  ist.    Man  bezeichnet  dieselben 

CH2.OH 
I 
CH  •  OH 

als  Pentosen:  CH  •  OH.     Hierher  gehört  die  Arabinose,  die  Xylose 

CH  •  OH 


COH 
und  die  Ribose.  Die  Pentosen  zeigen,  da  sie  eine  Aldehydgruppc 
enthalten,  das  durch  die  Letztere  bedingte,  den  Zuckern  eigentumliche 
Reduktionsvermögen.  Charakteristisch  für  die  Pentosen  ist  die  Leich- 
tigkeit, mit  der  sie  sich  unter  Einwirkung  starker  Säuren  in  Furfurol 
umwandeln : 

CH-OH         CH-OH  CH  CH 


CH..OH         CH-OH 


COH 


CH 


CH 


COH 


O 

Furfurol 


Pentose 

Zum    Nachweise    der    Pentosen    dient    die   beim    Erwärmen  mit 
Phloroglucin  und  Salzsäure  auftretende  schöne  kirschrote  Färbung. 

Wird  in  einer  Hexose  ein  Hydroxyl  durch  eine  Amidogruppe  er-  Giukosamin 
setzt,  so  gelangt  man  zum  Giukosamin 

CH2 .  (OH)  —  CH  •  (OH)  —  CH  .  (OH)  -  CH .  OH  —  CH  (NH2)  —  COH 


snccharicta 
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das   als    Spaltungsprodukt    zahlreicher    Eiweisskörper    von    besonderer 
physiologischer  Bedeutung  ist.     Das   Glukosamin  gleicht  dem   Trauben- 
zucker in  zahlreichen  seiner  Reaktionen   und  vereinigt  sich  mit  Phenyl- 
hydrazin zu  demselben  Osazon. 
Disaochande  Die  Disaccharide  sind  Zucker  von  der  Zusammensetzung  C12H23On ; 

durch  Kochen  mit  verdünnten  Mineralsauren,  sowie  durch  Einwirkung 
gewisser  Fermente  (Diastasen)  werden  sie  unter  Wasseraufnahme  (Hydro- 
lyse) in  2  Hexosen  gespalten: 

C12H22011  +  HjO  =  2  CGH1206 

So  zerfällt  der  rechtsdrehende  Rohrzucker  bei  der  Hydrolyse  in 
Dextrose  und  Laevulose.  Da  die  optische  Aktivität  der  letzteren  über 
diejenige  des  rechtsdrehenden  Traubenzuckers  überwiegt  und  die  Drehungs- 
richtung des  Gemenges  infolgedessen  derjenigen  des  Rohrzuckers  ent- 
gegengesetzt erscheint,  bezeichnet  man  den  Vorgang  als  Inversion. 

Der  hierher  gehörige   Milchzucker  zerfällt  bei  der  Hydrolyse  in 
Galaktose    und    Traubenzucker.      Ein    Molekül    Maltose    (Malzzucker) 
dagegen  liefert  2  Moleküle  Traubenzucker. 
Poiy-a  Die   Polysaccharide   siud   hochmolekulare   Verbindungen,   deren 

Formel  einem  Vielfachen  von  C6H10O5  entspricht.  Hierher  gehören  die 
Reservestoffe,  in  deren  Gestalt  Kohlehydrate  im  Tier-  und  Pflanzen- 
körper aufgestapelt  werden.  Die  Stärke,  die  sich  in  Form  von  Körnern 
mit  konzentrischer  Schichtung  in  allen  grünen,  chlorophyllhaltigen  Pflanzen 
findet,  bildet  ein  weisses  Pulver,  das  in  kaltem  Wasser  unlöslich  ist 
und  in  heissem  Wasser  zu  Kleister  quillt  Der  Stärkekleister  wird 
von  Jod  intensiv  blau  gefärbt;  beim  Erwärmen  verschwindet  die 
Farbe  um  beim  Erkalten  wieder  aufzutreten.  Durch  die  Einwirkung 
von  Fermenten  (Diastase)  sowie  auch  durch  Erhitzen  mit  verdünnten 
Mineralsäuren  wird  das  grosse  Stärkemolekül  abgebaut,  wobei  zunächst 
sog.  Dextrine  als  Zwischenprodukte  auftreten,  schliesslich  aber  Glukose 
entsteht. 

Der  Stärke  verwandt  ist  das  Reservckohlehydrat  des  Ticrköi  pers, 
das  Glykogen.  Dasselbe  ist  ein  amorphes  weisses,  in  Wasser  zu  einer 
opaleszenten  Flüssigkeit  lösliches,  durch  Alkohol  fällbares  Pulver,  dessen 
Lösung  mit  Jod  eine  rotbraune  Färbung  annimmt.  Durch  Säuren  sowie 
durch  diastatische  Fermente  wird  das  Glykogen  unter  Bildung  von 
Dextrinen,  von  Maltose  und  Glukose  gespalten. 

Zu  den  Polysacchariden  gehört  auch  das  Baumaterial  der  Zell- 
membranen, die  Cellulose;  dieselbe  ist  in  Wasser,  verdünnten  Säuren 
und  Alkalien  unlöslich,  kann  aber  durch  Kupferoxydammoniak  {Schweitzer- 
sches  Reagens)  in  Lösung  gebracht  werden.  Während  die  eigentliche 
Cellulose  bei  der  hydrolytischen  Spaltung  nur  Hexosen  liefert,  erhält 
man  bei  der  Spaltung  der  Hemicellulosen  neben  Hexosen  (Glukose, 
Galaktose,  Mannose)  auch  Pentosen  (Arabinose,  Xylose).  Aehnliches 
gilt  für  die  natürlich  vorkommenden  Gummi  arten. 

IV.  Fette. 

Die  im  Tier-  und  Pflanzenreiche  auftretenden  Fette  sind  vorwiegend 
Gemenge  von  Glycerinestern  der  Palmitinsäure  C1GH3202,  der  Stearin- 
säure C18H3602  und  der  Oelsäure  C18H3402; 
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CH2  -  O  (C18H350) 

z.  B.  CH  —  O  (C18H,äO) 

I 
Tristearin:  CH2  —  O  (C18H3:>0) 

Je  mehr  Palmitin-  und  Stearinsäure  ein  Estergemenge  enthält,  desto 
fester  ist  seine  Konsistenz.  Der  Glycerinester  der  Oelsäure,  das  Olein, 
ist  flüssig.  An  Palmitin  und  Stearin  reiche  Fette  bezeichnet  man  als 
Talgarten,  dagegen  solche,  die  an  Olein  reich  sind,  als  fette  Oele. 
Beim  Kochen  der  Fette  mit  Alkalien  erfolgt  Verseifung,  wobei 
die  Fette  in  ihre  Komponenten,  nämlich  in  Glycerin  und  die  Alkalisalze 
der  Fettsäuren  (Seifen)  gespalten  werden: 

CH2  —  O  —  (C1SH350)  -f  H  .  OK         CH2  —  OH 


CH  —  O  — (018H35O)  +  H-OK  =  CH  —  OH  +  3C18H35O.OK 


(  Ha  —  O  —  (C18H350)  +  H  •  OK         CH2  —  OH 

Tristearin  Kaliumhydroxyd      Glycerin       Stearinsaures  Kali 

Die  Alkaliseifen  sind  in  Wasser  löslich.  Dagegen  werden  die  Seifen- 
losungen durch  Schwermetallsalze  und  alkalische  Erden  gefällt  Auch 
die  hohen  Fettsäuren  sind  im  freien  Zustande  in  Wasser  unlöslich  und 
fallen  beim  Uebersättigen  der  Seifenlösungen  mit  Salzsäure  aus.  In 
Aether  sind  die  Fettsäuren  sehr  leicht  löslich  und  können  daher  durch 
Ausschütteln  der  angesäuerten  Verseifungsflüssigkeit  mit  Aether  leicht 
abgetrennt  werden. 

Neben  den  Estern  der  genannten  3  hohen  Fettsäuren  spielen  auch 
die  Glycerinester  anderer  Fettsäuren  in  der  Natur  eine  grosse  Rolle. 
So  finden  sich  im  Lorbeerfett  vorwiegend  Glycerinester  der  Laurin- 
säure  C12H2402,  in  der  Muskatbutter  solche  der  Myristinsäure 
CI4H2802  etc. 

Das  Bienenwachs  besteht  dagegen  hauptsächlich  aus  dem  Pal- 
mitinsäureester  des  Myricylalkohols  C30H61(OH)  oder  C3lH63(OH),  das 
Wollfett  (Lanolin)  aus  den  Fettsäureestern  des  Cholesterins  (s.  u.) 

Werden  Fette  mit  wasserentziehenden  Mitteln,  z.  B.  mit  saurem 
schwefelsaurem  Kali  erhitzt,  so  entsteht  aus  dem  Glycerin  das  charakte- 
ristisch und  stechend  riechende  Akrolein: 

CH2  •  OH  CH, 

I  II 

CH   -OH  — 2H,0=CH 

I  '  I       ° 

CH, .  OH  C  ; 

XH 

Während  reine  Fette  beim  Schuttein  mit  Wasser  nur  schwer 
emulgiert  werden,  entsteht  bei  Gegenwart  einer  geringen  Menge  von 
Seifen  ausserordentlich  leicht  eine  sehr  feine  und  haltbare  Emulsion. 

Physiologisch   wichtige,  im  tierischen  Organismus   weit  verbreitete   Lecithin 
Substanzen   sind   die  Lecithine,  komplizierte  Verbindungen,  an   deren 
Aufbau  Glycerin,   hohe  Fettsäuren,  Phosphorsäure  und  eine  Base,  das 
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/CH3 

Cholin,  beteiligt  sind.     Das  Cholin      (OH)-N^— CHS     ist  als  ein  Am- 

XCH3 

C2Hd-OH 

moniumhydroxyd  aufzufassen,  in  dem  drei  Wasserstoffatome  durch  Methyl- 
gruppen  substituiert  werden,  während  ein  Wasserstoff  durch  den  einwertigen 
Alkoholrest  -<—  C2Hd(OH)  ersetzt  ist.    Das  Glycerin  ist  mit  der  Phosphor- 

CH2  •  OH 


säure    esterartig    zu    Glycerinphosphorsäure    CH  «OH 

I  /OH 

CH2-0    —PO/ 

OH 

verknüpft,  während  an  den  beiden  anderen  Hydroxylen  des  Glycerins 
eine  esterartige  Bindung  hoher  Fettsäuren  erfolgt,  ebenso  wie  dies  bei 
den  gewöhnlichen  Fetten  der  Fall  ist.  Je  nach  der  Art  dieser  Fett- 
säuren sind  die  Lecithine  von  einander  verschieden.  So  kommt  z.  B. 
dem  Distearyl-Lecithin  folgende  Konstitution  zu: 

CH2  •  O  -  (C18H350) 

CH  •  O  -  (C18H350) 

.OH 
CH,  •  O  —  PO<  /CH8 

O  —  C2H4  •  N^~CH3 


CH3 


OH 


Die  Lecithine  bilden  wachsähnliche,  in  Alkohol  und  Aether  lös- 
liche, in  Wasser  kleisterartig  quellbare  Massen,  die  mit  Platinchlorid 
charakteristische  Doppelverbindungen  geben. 

Den    Lecithinen    verwandt   sind   die    noch    ungenügend    studierten 
Je  korine,   an  deren  Aufbau  auch  Kohlehydratkomplexe  beteiligt  sind. 
Die  Jekorine  sind  in  Aether  leicht  löslich  und  werden  aus  dieser  Lösung 
durch  Alkohol  gefällt. 
Cholesterin  Als   häufiger  Begleiter   des    Lecithins   tritt  das   Cholesterin   im 

Tierkörper  sehr  verbreitet  auf.  Es  möge  hier,  trotzdem  es  jedenfalls 
einer  ganz  anderen  Körperklasse  angehört,  kurz  erwähnt  werden.  Das 
Cholesterin  hat  die  Zusammensetzung  C27H45  •  OH.  Die  Konstitution 
des  Cholesterins  ist  noch  nicht  aufgeklärt.  Es  scheint  sich  um  einen 
einwertigen,  der  isoeyklischen  Reihe  angehörigen  Alkohol  zu  handeln, 
welcher  zu  der  in  der  Galle  vorkommenden  Chol  säure  in  naher  Be- 
ziehung stehen  dürfte.  Es  krystallisiert  in  rhombischen  Täfelchen;  es 
ist  löslich  in  Alkohol,  Aether,  Chloroform  etc.,  unlöslich  in  Wasser  und 
ist  durch  eine  Reihe  von  Farben reaktionen  charakterisiert.  So  nehmen 
z.  B.  die  Täfelchen  auf  Zusatz  von  konzentrierter  Schwefelsäure  eine 
karminrote,  bei  weiterem  Zusatz  von  Jodjodkaliumlösung  eine  violette 
Färbung  an.  — 
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V.  Benzolderivate. 


Dem  Benzol  kommt  nach  KtkuU  die  Konstitution 


H 
C 

HC  /  ^N  CH 


HC 


■/ 
C 
H 


/ 


CH 


zu.  Ueber  die  Art,  wie  im  Benzolkerne  die  Kohlenstoffatome  aneinander 
haften,  gehen  jedoch  die  Ansichten  noch  weit  auseinander.  Manche 
Autoren  nehmen  z.  B.  statt  der  drei  doppelten  Bindungen  eine  „zentrale 

CH 

Nch 

derzufolge  die   freien  Valenzen  sich  gewisser- 
CH 


HC 


Formel«  an, 


HC 


CH 


CH 

CH 

HC  (  \  CH 

HC 

HC  \^     /  CH 

HC 

\/C 

c 

CH 

H 

• 

Benzol 

Phenol 

OH 


Das  Phenol  (Karbolsäure)  verhält  sich  wie  ein  Alkohol,  insoferne  es  zur 
Esterbildung  befähigt  ist: 

C6H5  •  OH  -f  HS08  •  OH  =  H20  +  C6H50  •  HS03 
Phenol         Schwefelsäure  Phenylschwefel  säure 

Für  Benzolderivate  charakteristisch  ist  die  Leichtigkeit,  mit  der  Chlor, 
Brom  und  Salpetersäure  auf  sie  einwirken.  Bromwasser  erzeugt  in  einer 
Phenollösung  einen  Niederschlag  von  Tribromphenol: 

C6H5.OH  -f  3Br2  =  C6H2Br3.OH  -}-  3HBr 

Beim    Kochen    mit   Salpetersäure    geht    Phenol    in    Pikrinsäure 
C6H2(N02)gOH  (Trinitrophenol)  über: 

C6H5  •  OH  -f  3  N02  •  OH  =  C6H2(N02)3OH  +  3  ^O 

Die  Pikrinsäure  ist,  wie  andere  nitrierte  Benzolderivate,  gelb  gefärbt, 
welche  Färbung  bei  Alkalizusatz  in  braungelb  umschlägt. 

Mit  Ei se n chlor id  giebt  Phenol  eine  blauviolette  Färbung.  Milbn'% 
Reagens  (durch  Auflösen  von  Quecksilber  in  rauchender  Salpetersäure 


Benzol 


massen  in  einem  Centrum  gegenseitig  festhalten. 

Vom  Benzol,  das  eine  farblose,  mit  leuchtender,  russender  Flamme    Phenol 
brennbare  Flüssigkeit  darstellt,  gelangt  man  zum   Phenol,  indem   man 
ein  Wasserstoff atom  durch  eine  Hydroxylgruppe  ersetzt: 
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dargestellt)  färbt  beim  Erwärmen  Phenol  selbst  bei  grosser  Verdünnung 
schön  rot  und  eignet  sich   infolgedessen   in   hohem   Grade   zum    Nach- 
weise desselben. 
MSlenoiie8ß  Durch    Substitution    von    2    Wasserstoffatomen    im   Benzol    durch 

Hydroxylgruppen  gelangt  man  zu  den  Dioxybenzolen  C6H4(OH)2.  Je 
nach  der  gegenseitigen  Stellung  der  Hydroxyle  unterscheidet  man 
3  Isomere: 

C  — OH  C— OH  C— OH 

CH  H(V   N„CH 


HC  '   \  C  —  OH       HC 


HC 


,  CH  HCv   ;C  — OH      HG\   ;CH 


\ 
CH  CH  C— OH 

Brenzcatechin  Resorcin  Hydrochinon 

Ortho-Dioxybcnzol  Meta-Dioxybenzol  Para-Dioxybenzol 

Das  Pyrogallol  und  das  Phloroglucin  sind  Trioxybenzole  C6H3(OH)3. 
Die  Di-  und  Trioxybenzole  färben  sich  in  alkalischer  Lösung  an  der 
Luft  dunkel,  indem  sie  begierig  Sauerstoff  aufnehmen.  Sie  reduzieren 
Fchling}Bc\\Q  Lösung  und  ammoniakalische  Silberlösung  kräftig  und 
geben  mit  Eisensalzen  schöne  Farbenreaktionen. 

Durch  Oxydation  gelangt  man  vom  Hydrochinon  zum  Chinon: 

CO  C— OH 


HC ,    |i  CH  HC  |    |  CH 

hc.     Ich        *~       hcL    Jch 


CO  C— OH 

Chinon  Hydrochinon 

Ein  6 wertiges  Phenol  ist  der  Inosit  CßH^OH^  =  C6H1806,  der 
seiner  Zusammensetzung  wegen  früher  den  Zuckerarten  zugerechnet 
wurde.  Der  Inosit  ist  eine  in  farblosen  Prismen  krystallisierende, 
susslich  schmeckende  Substanz,  die  aus  ihren  Lösungen  durch  ammoniaka- 
lisches  Bleiacetat  gefällt  wird.  Zum  Nachweise  des  Inosits  dient  die 
*SVA<f rasche  Reaktion:  Wird  eine  Inositlösung  mit  Salpetersäure  einge- 
dampft und  der  Rückstand  mit  Ammoniak  und  Chlorcalciumlösung  vor- 
sichtigt abgeraucht,  so  erhält  man  eine  rosenrote  Färbung. 

Durch  Nitrierung  des  Benzols  gelangt  man  zum  Nitrobenzol 
C6H5-N02,  einer  gelblichen,  nach  Bittermandelöl  riechenden  Flüssigkeit: 

C6H6  +  N02.OH  =  C6H5.N02  +  11,0. 

Anilin    Durch  Reduktion  des  Nitrobenzols  gelangt  man  zum  Azobenzol   und 
dann  zum  Anilin: 


C6H5  •  NO,              QH5 .  N 

C6H5  •  NH, 

— >•                 !|      — ► 

C6H5  •  N02               CBH5  .  N 

Nitrobenzol             Azobenzol 

Anilin 
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Das  Anilin  C6H5«NH2  (Phenylamin)  zeigt  das  allgemeine  Verhalten  der 
Amine.  Mit  Sauren  verbindet  es  sich  zu  gut  kristallisierenden  Salzen 
z.  B.  Cglij  •  IS  H2  •  xi Cl. 

Durch  Behandlung  der  Salze  mit  salpetriger  Säure  entstehen 
Diazoverbindungen  und  schliesslich  Phenol: 

C6H5.NH2.HC1  +  HN02  =  C6H5.N:  N-Cl  +  2H20 
salzsaures  Anilin  salpetrige  Säure       salzsaures  Diazobenzol 

Die  Diazosalze  geben  beim  Erwärmen  leicht  allen  Stickstoff  in 
Gasform  ab: 

C6H5-N:  N-Cl  -f  H-OH  =  C,.H5.OH  +  N2  -f  HCl 
salzsaures  Diazobenzol  Phenol 

Durch  Eintritt  einer  Phenylgruppe  in  das  Hydrazin  NH2  —  NH2 
entsteht  das  Phenylhydrazin  C6H5«NH  —  NH2,  das  als  Reagens  auf 
Aldehyde  und  Ketone  wichtig  ist. 

In   analoger    Weise,    wie   man   von   den   Grenzkohlenwasserstoffen 
zu  Alkoholen,  Aldehyden  und    Säuren   gelangen    kann,   leitet   man    von 
Alkvlsubstitutionsprodukten  des  Benzols  und  seiner  Derivate  eine  Reihe Ar<gJ*^he 
entsprechender  Verbindungen  ab: 


CH3 

CH3 

Aethan 

QjH5 


CH, 

Toluol 


c;h/ 


\ 


OH 


CH, 


Kresol 


CH3 

CH2-OH 

Aethylalkohol 

CBH5 


CH3 
I 
COH 

Acetaldehyd 


C6H 


a 


CH2OH 


CH3 

COOH 

Essigsäure 

C6H5 


COH  COOH 

Benzylalkohol    Benzaldehyd        Benzoesäure 

OH  .OH  ,OH 

C6H4X  C6H4s  C6H4X 

\COH 
Salicylaldehyd 


CH2OH 


Saligcnin 


\COOH 

Salicylsäure 


(«H5 


Der    Benzoesäure    analog    verhält    sich    die    Phenylessigsäure 


CH,  -  COOH 


,  die    Phenylpropionsäure 


C6H5 


,  die 


C6H5 


CH2  —  CH2  -  COOH 


Ziinmtsäure    |  ;  das  Tyrosin  isteineOxyphenylamido- 

CH  =  CH  —  COOH 

C6H4  —  OH 


Propionsäure  CH2  —  CH  —  COOH. 


NH, 
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Von  den  mehrwertigen  Phenolen  leiten  sich  ab:  die  Protokatechu- 

C6H3(OH)2  C6H2(OH3) 

saure         \  ,  die  Gallussäure  \  und  ihr  Anhydrid, 

xCOOH  HJOOH 

das  Tannin  (Gerbsäure). 

Vom  Säureamid  der  Benzoesäure,  dem  Benzamid  C6H5-CONH,. 

C6H5.CO-NH 
kann  die  Hippursäure  |  abgeleitet  werden,  die 

CHj-COOH 

beim  Erhitzen  mit  konzentrierter  Salzsäure  zu  Benzoesäure  und  Glykokoll 
zerfällt. 

C6H5CO  — NH  -f  H20  =  C6H5COOH  -f  NH2 


CH2  •  COOH  CH,  —  COO  H 

Hippursäure  Benzoesäure  Glykokoll 

.COOH 
Vom  Xylol  C6H4(CH„)2  kann  die  Phthalsäure  C6H  /  ab- 

\(X)OH 

geleitet  worden.     Das  Anhydrid  derselben  C6H4<^  yO    ist  für  die 

MXX 

Darstellung  von   Eosinfarbstoffen   von  Wichtigkeit.     Durch   Substitution 
des  O  durch  die  zweiwertige  Imidgruppe  gelangt  man  zum  Phthalimid 

.CO 
C6H4/  )NH. 

Nxk 

Naphthalin  Aus  einer  Verschmelzung  zweier  Benzolkerne  kann  man  gewisser- 

massen  das  Naphthalin  C10H8  herleiten: 


HC 
HC 


HC     CH 
C 


// 


CH 
CH 


HC     CH 


Dem  Phenol  C6H5-OH  entspricht  das  Naphthol  C10H7(OH);   dem 
Anilin  das  Naphthylamin  C10H7(NH2)  etc. 

Andere     wichtige     Stammsubstanzen     sind     das     Anthracen 

•CHv  ^6^4  —  ^^ 

C6H4<^  Nc6H4,  das  Phenanthren  .     ,   das   Diphenyl- 

\CH/  C6H4  —  CH 

^6^5^  C6H4v 

methan  yCH2,  das  Fluorcn  pCH2,  dasTriphenylmethan 

C6H5  ^6H4 
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CH.  —  CßH« 


CH(C6H5)3,   das   Dibenzyl 


l2  ^6XA5 


u.  8.  w.     Jede    derselben  bildet 


CHo  —  CfiHi 


6XX5 


den  Ausgangspunkt  für  ungezählte  Derivate,  die  jedoch  in  rein  physio- 
logischer Hinsicht,  einstweilen  wenigstens,  kaum  ein  wesentliches  Interesse 
bieten. 

Von  viel  grösserer  physiologisch-chemischer  Bedeutung  sind  gewisse 
,,heterocyklische"  Verbindungen,  deren  ringförmig  geschlossener 
Kern  neben  Kohlenstoffatomen  auch  Stickstoffatome  enthält. 

Wird  in  einem  Benzolkern  eine  der  3  wertigen  CH-Gruppen  durch 
ein  3 weiliges  Stickstoffatom  ersetzt,  so  gelangt  man  zum  Pyridin: 

CH 


HC 
HC 


.'/ 


CH 
CH 


=  C5H5N 


N 


Das  Pyridin  ist  eine  farblose,  eigentümlich  riechende  Flüssigkeit 
die  beim  Erhitzen  alkalisch  reagierende  Dämpfe  entwickelt.  Das  Pyridin 
wird,  ebenso  wie  zahlreiche  seiner  Derivate,  von  einer  Reihe  von  Sub- 
stanzen gefällt,  die  unter  der  Bezeichnung  „Alkaloidfällungsmittel" 
zusammengefasst  zu  werden  pflegen.  Hierher  gehört  die  Phosphor- 
wolframsaure,  die  Phosphormolybdänsäure,  das  Kaliumquecksilber  Jodid, 
das  Kalium wismutjodid,  das  Ferrocyankalium,  das  Quecksilberchlorid, 
das  Tannin,  die  Pikrinsäure,  das  Jodjodkalium  u.  a. 

Vom  Pyridin  leiten  sich,  analog  wie  vom  Benzol,  zahlreiche  Deri- 
vate ab,  z.  B.  C5H4(CH3)N,  Pikolin  (Methylpyridin) ;  C5H3(CH?)2N, 
Lutidin  (Dimethylpyridin);  C5H4N»COOH,  Nikotinsäure,  (Pyridin- 
monokarbonsäure)  u.  s.  w. 

Durch  Lösung  der  doppelten  Bindungen  des  Pyridins  gelangt  man  zum 

CH 


L2 


Piperidin 


H2C 
H2C 


CHS 
CH, 


NH 


Wird  im  Naphthalin  eine  CH  Gruppe  durch  einen  Stickstoff  ersetzt, 

HC     CH 


so  erhält  man  das   Chinolin 


HC 
HC 


\ 


f 


CH 
CH 


,  das  sich  zum  Naph- 


CH     N 

thalin  also  ebenso  verhält,  wie  das  Pyridin  zum  Benzol. 

Von  besonderem  Interesse  sind  ögliedrige  Kerne,  die  aus  4  Kohlen- 
atomen und  einem  zweiwertigen  Elemente  oder  Radikal  zusammengesetzt 
sind: 


Pyridin 


Fin-aa 
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HC  ii CH  HC « r  CH  HC  -, r  CH 

I,        l  i       -i  ;        li 

HClyCH  HC^iCH  HCX     >CH 

O  NH  S 

Furan  Pyrrol  Thiophen 

04H4.O  C^-NH  C4H4-S 

Eine  Monokarbonsäure  des  Furans  ist  die  Brenzschleimsäurc 
C4H3O.COOH.  Das  Aldehyd  derselben  ist  das  Furfurol  C4H3OCOH, 
das  durch  Einwirkung  konzentrierter  Schwefelsäure  aus  Kohlehydraten, 
namentlich  leicht  aus  Pentosen  erhalten  wird. 

Das  Pyrrol  entsteht  bei  der  trockenen  Destillation  zahlreicher 
stickstoffhaltiger  organischer  Substanzen.  Seine  charakterisch  riechenden 
Dämpfe   färben   einen  mit  Salzsäure   benetzten  Fichtenspahn  karminrot. 


H2C ,  CH 


■» 


Das  Pyrrolidin  |  verhält  sich  zum  Pyrrol,  wie  das 

H,Cs      /CH, 


^  / 


NH 

Piperidin  zum  Pyridin. 

indoi.  Aus   einer  Verschmelzung   eines    Benzol-    und    Pyrrolkernes    kann 

CH 

/  * 
HC         x  C-  -  CH 
man  sich  das  Indol  entstanden  denken  L  \  =  CRH7N 

HC  JCH 

\  '*C\/ 

CH     NH 

Das  Indol  bildet  weisse  Blättchen  von  eigentumlich  fäkulentem 
Geruch.  Seine  Lösung  färbt  einen  mit  Salzsäure  befeuchteten  Fichten- 
spahn kirschrot  und  giebt  mit  salpetriger  Säure  einen  roten  Niederschlag 
von  Nitrosoindol  C8H6N-(NO).  „ 

Das  Skatol  ist  ein  Methylindol  CeH4C         /CH.      Das    Indoxyl 

c 


(CH,) 

NH 

/  \ 
ist  ein  hydroxyliertes  Indol  C6H,^  CH.   Das  Kalisalz  seiner  Aether- 

\  / 
C(OH) 
NH 

schwefelsaure  C6H4<^     /CH  ,  indoxylschwefelsaures  Kali,  kommt 

C—  O—  S03K 

als  „Harnindican"  im  Harne  der  Wirbeltiere  vor.  Durch  Oxydation 
desselben  mit  Chlorkalk  oder  Eisenchlorid  bei  Gegenwart  rauchender 
Salzsäure  geht  dasselbe  in  Indigoblau  über: 
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CO  CO 

NH  NH 

Die  in  der  Natur  vorkommenden,  so  ausserordentlich  wichtigen, 
Alkaloide  sind  als  Derivate  des  Pyridins,  des  Chinolios,  des  Piperidins  AikaioMe 
und  anderer  stickstoffhaltiger  Ringe  anzusehen.  Nur  bei  wenigen  der- 
selben ist  die  Konstitution  genau  festgestellt.  So  ist  z.  B.  das  Koniin 
ein  Propylpiperidin  C5H10N(C3H7).  Das  Nikotin  wird  als  Pyridil- 
methylpyrrolidin  aufgefasst: 


CH 


HC 
HC 


\  H2C_CHS 

iv.-  ---  I 


CH, 


/ 


'■CH     HC 

N  N(CHS) 


Bei  der  Mehrzahl  der  kompliziert  zusammengesetzten  Alkaloide  ist  der 
Aufbau  des  Moleküls  unbekannt.  Die  Alkaloide  sind  basische,  in  Wasser 
meist  unlösliche,  in  Säuren  unter  Salzbildung  lösliche  Verbindungen. 
Durch  Zusatz  von  Alkalien  zu  Lösungen  der  Salze  werden  dieselben 
zerlegt  und  die  freien  Alkaloide  ausgefällt.  Durch  die  sog.  Alkalo'id- 
fällungsmittel  (s.  o.)  werden  die  Alkaloide  aus  ihren  Lösungen  nieder- 
geschlagen. Viele  Alkaloide  sind  durch  charukterische  Farbenreaktionen 
ausgezeichnet. 

VI.  Eiweisskörper. 

Die  Eiweisskörper  oder  Proteinsubstanzcn  müssen  als  die  wich- 
tigsten Bestandteile  des  Tierkörpers  angeschen  werden,  da  sie  die  Haupt- 
masse der  Gewebe  ausmachen  und  da  es  keine  Lebenserscheinungen 
giebt,  die  nicht  an  ihre  Gegenwart  gebunden  wären. 

Alle  echten  Eiweisskörper  bestehen  aus  Kohlenstoff,  Wasserstoff, 
Stickstoff,  Sauerstoff  und  Schwefel,  manche  enthalten  auch  Phosphor; 
die  prozentische  Menge  dieser  Bestandteile  schwankt  innerhalb  nicht 
allzu  weiter  Grenzen  (etwa  C  50,5-54,5%,  H  6,5—7,5%,  N  15—18%, 
S  0,3—2,0%,  P  0,4—0,85%,  O  21,5—23,5%). 

Das   Molekül   der   Eiweisskörper   ist   ein   ausserordentlich   grosses.  c^il0^le 
So   wurde   z.  B    das   Molekulargewicht   des   Eieralbumins    auf   über  schaffen 
14  000  geschätzt.     Mit  dem  hohen  Molekulargewicht  der  Eiweisskörper 
stehen    gewisse    Eigenschaften    derselben    im    Zusammenhang,    die    als 
kolloidale  bezeichnet  werden. 

Von  der  kolloiden  Natur  der  Eiweisskörper  ist  ihre  Fähigkeit 
abhängig,  durch  erhöhte  Temperatur,  unter  dem  Einflüsse  gewisser 
Fermente,  durch  die  Einwirkung  von  Alkohol,  sowie  auch  anderer 
Agentien  zu  gerinnen  (koagulieren),  d.  h.  in  eine  unlösliche  Modifikation 
überzugehen.  Die  Eigenschaft  vieler  Proteinstoffe,  sich  bei  einer  ganz 
bestimmten  Temperatur  (Koagulationspunkt)  aus  ihren  Lösungen  abzu- 
scheiden, findet  zur  Charakterisierung  und  zur  Trennung  derselben   von 
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anderen   Eiweisskörpern   eine   weitgehende   Anwendung   (fraktionierte 
Hitzefällung). 

Der  kolloiden  Natur  der  Proteinstoffe  entspricht  ferner  die  „ Aus- 
salzbar keit".  Ebenso  wie  viele  andere  hochmolekulare  Substanzen, 
fallen  die  echten  Eiweisskörper  aus  ihren  Lösungen  aus,  wenn  ihnen 
ihr  Lösungsmittel,  das  Wasser,  durch  das  Eintragen  von  grossen  Mengen 
eines  Neutralsalzes  (z.  B.  Kochsalz,  Magnesiumsulfat,  Ammonsulfat, 
Natriumsulfat)  entzogen  wird.  Dabei  scheiden  sich  die  Eiweisskörper 
nicht  etwa  in  koaguliertem,  sondern  in  unverändertem  Zustande  ab  und 
können  durch  Wasserzusatz  jederzeit  wieder  in  Lösung  gebracht  werden. 
Der  Umstand,  dass  sich  die  Eiweisskörper  durch  die  Leichtigkeit,  mit 
der  sie  ausgesalzen  werden,  von  einander  unterscheiden,  bietet  einen 
wertvollen  Behelf  zur  Trennung  derselben.  So  werden  z.  B.  Globuline 
von  Ammonsulfat  bereits  bei  relativ  niederer  Konzentration  des  Salzes 
gefällt,  während  die  Aussalzung  von  Albuminen  erst  jenseits  Halb- 
sättigung der  Lösung  erfolgt  (fraktionierte  Salzfällung). 

Kolloide  Substanzen,  wie  es  die  Eiweisskörper  sind,  sind  schwer 
diffusibel  und  passieren  tierische  Membranen  gar  nicht  oder  doch 
nur  äusserst  langsam.  Es  gelingt  daher,  Proteinstoffe  durch  entsprechend 
lang  fortgesetzte  Dialyse  gegen  Wasser  von  ihren  diffusiblen  Bei- 
mengungen z.  B.  von  anorganischen  Salzen,  zu  befreien. 

Je  geringer  das  Molekulargewicht  eines  Eiweisskörpers  ist,  desto 
grösser  ist  einerseits  seine  Diffusibilität  und  desto  schwerer  gelingt  es 
andererseits,  ihn  durch  Salzzusatz  zu  fällen,  sowie  auch,  ihn  in  eine 
koagulierte  Modifikation  überzuführen. 

Die  Krystallisierbarkeit  der  Eiweisskörper  ist  eine  relativ 
geringe  und  früher  war  man  sogar  der  Meinung,  die  Unmöglichkeit,  die- 
selben künstlich  in  eine  krvstallisierte  Modifikation  überzuführen,  sei 
eine  ihrer  wesentlichen  Eigenschaften.  Diese  Auffassung  ist  unhaltbar 
geworden,  seitdem  es  Franz  Hofmeister  gelungen  ist,  aus  reiner,  durch 
Halbsättigung  mit  Ammonsulfat  von  Globulin  befreiter  Eieralbumin- 
lösung diesen  Eiweisskörper  durch  sehr  langsames  Eindunsten  in  Form 
gut  ausgebildeter  Krystalle  zu  erhalten. 

Um  die  Konstitution  der  Eiweisskörper  aufzuklären,  wurden  die- 
selben in  der  mannigfachsten  Weise  Spaltungsprozessen  unterworfen,  so 
insbesondere  durch  Kocheu  mit  Mineralsäuren  und  Alkalien,  durch 
überhitzten  Wasserdampf,  durch  Verdauungsfermente  (Pepsin,  Trypsin), 
durch  die  Fäulnis  u.  s.  w.  und  die  dabei  auftretenden  Spaltungsprodukte, 
welche  aus  den  Bruchstücken  des  grossen  Eiweissmoleküls  bestehen, 
genau  studiert.  Man  gelangte  so  zu  der  Annahme,  dass  eine  Reihe  von 
Atomgruppen  am  Aufbau  des  Proteinmoleküls  wesentlich  beteiligt  sei 
und  man  konnte  auch  gewisse  den  Eiweisskörpern  eigentümliche  Reak- 
tionen auf  bestimmte  dieser  Gruppen  zurückführen. 

Als  solche  Elementargruppen  wurden  erkannt:    . 

CH2  •  NH2 
Monoamido-  1.  Mon oami dof ettsäuren:   So   das  Glvkokoll    I  ,   das 

säuren  *  cOOH 

CH2 

Alanin  CH«NH2   (dieses  hauptsächlich  in   Form   des  Oxyphenylalanins 

i 

COOH 
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COOH 

CH  •  NH2 
iTvrosins]  auftretend),  die  Asparaginsäure    |  im    Verein    mit 

CH, 

COOH 

COOH 
ihrem    Säuren mid,   dem    Asparagin    G»Hs-NHJf    die    Glutaminsäure 

COl'NH,) 
COOH 

i 

I 
CH. 

CH,  und  das  Leucin  CBH,0(NH,)COOH. 

I 
CH  •  NH2 

I 

COOH 

Die  Menge   der  Monoamidofettsäuren   überwiegt   weitaus  diejenige 
aller  anderen  Spaltungsprodukte  des  Eiweissmoleküls. 

2.  Diamidofettsäure:  So  das  Lysin  C5H9(NH2)2. COOH  (Diamido-  T>laHmid°- 

CH2  —  CH2  —  CH2  —  CH2  —  CH .  COOH 


kapronsäure);  ferner  das  Ornithin 

NH2  NH2 

( Diamido valeriansäure);    letzteres    als    Spaltungsprodukt    des    Arginins 

NH> 
C(NH) 

NH  NH2  auftretend. 


CH2  -  CH2  —  CH2  —  CH2  —  CH .  COOH. 

Auch  das  seiner  Konstitution  nach  noch  nicht  aufgeklarte  Histidin 
durfte  vielleicht  hierher  zu  zählen  sein. 

Auf  die  Gegenwart  von  Diamidosäuren  in  Eiweisskörpern  dürfte 
ihre  Fällbarkeit  durch  die  sogenannten  „ AI ka loidf all ungs mittel" 
( Phosphorwolf ramsänre,  Phosphormolybdansäurc,  Kaliumquecksilberjodid, 
Gerbsäure,  Pikrinsäure,  Ferrocyankalium  bei  Gegenwart  von  Essig- 
säure etc.)  zu  beziehen  sein. 

3.  Cyklische   Gruppen:    Abspaltbar  als  Benzoesäure     |  ,  ^mpiexe 

COOH 

Phenol  C6H5-OH,  Phenylessigsäure   |  ,  Phenylpropion- 


'6  "5 

säure 


C6H5 

I 

CH, .  CH2  •  COOH, 


CH2  •  COOH 
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CsH,  -  OH 


CH. 


Tyrosin  CH2  —  CH  —  COOH,TndolC6H  '  )CH, 

I  \NH> 

NH, 


C(CH„)^  HSC -CH 

CH 


Skatol   C^H^  CH, Pyriolidiiikarbonsäurc  ir /j 

NH  /  *    \ 


2 

etc. 


N  — COOH 

Auf  die  Gegenwart  aromatischer  Gruppen  ist  zweifellos  die  Xantho- 
prote'inreaktion  der  Eiweisskörper  zu  beziehen,  d.  h.  die  beim  Kochen 
mit  Salpetersäure  erfolgende  Bildung  gelber  Nitroprodukte,  die  beim  Ueber- 
sättigen  mit  Natronlauge  eine  Orangefärbung  annehmen.  Die  Reaktion 
von  Milbn  ist  der  Oxyphenylgruppe  eigentümlich  und  lässt  sich  in  schönster 
Weise,  wie  bereits  erwähnt,  auch  mit  reinem  Phenol,  sowie  mit  Tyrosin, 
erhalten.  Wird  Eiwciss  mit  Mi/lon'schern  Reagens  anhaltend  gekocht, 
so  nimmt  es  eine  rote  Färbung  an. 

Bei  der  Eiweissspaltung  durch  Trypsinverdauung  treten  aromatische 
Komplexe  im  sog.  Tryptophan  zutage,  einer  Substanz,  die  mit  Brom 
violett  gefärbte  Produkte  liefert. 

Kohle-  4.  Kohlehydratkomplexe.   Bei  der  Spaltung  zahlreicher  Eiweiss- 

hydmte  kß^p  wurc|en  amidierte  Hexosen  (Glukosami n)  erhalten;  auch  Pen- 
tosen  wurden  als  Spaltungsprodukte  gewisser  Proteinstoffe  gefunden. 
Wie  bereits  früher  auseinandergesetzt  wurde,  entsteht  6ehr  leicht  Furfurol 
aus  Kohlehydraten.  Zahlreiche  Farbenreaktionen  der  Eiweisskörper  sind 
auf  die  Entstehung  von  Furfurol  aus  dem  Eiweisszucker  unter  der  Ein- 
wirkung konzentrierter  Mineralsäuren  zu  beziehen.  So  die  Reaktionen 
von  Molisch  (Rotviolettfärbung  beim  vorsichtigen  Erwärmen  einer  Ei- 
weisslösung  mit  konzentrierter  Schwefelsäure  bei  Gegenwart  von  Naphthol) 
und  von  Liebermann  (violette  Färbung  beim  Kochen  mit  konzentrierter 
Salzsäure). 

^lait!^1"  ^'  Schwefelhaltige  Gruppen.   Als  solche  wurden  das  Cystin*) 

Gruppen     CH2  "o      —      o  —  H2G 

CH  —  NH2  NH2  -HC,  das  Methylmcrkaptan  CH3.SH,  das  Aethyl- 


COOH  HOOC 

C2  H5  %  C2  H4  •  oH 

sulfid  XS    und   die  Thiomilchsäure  gefunden. 

C,H/  COOH 


*)  Nach  den  der   neuesten   Zeit   entstammenden   Untersuchungen   Friedmanh's   (Hof- 
meisters   Beiträge    z.    ehem.    Physiol.     1902)     kann     das    als    Stoff  Wechselprodukt    wichtige 

CH,  —  NH, 

Taurin     |  durch  Kohlensäureabspaltung  und  Oxydation  aus  dem  Cystin  abge- 

CH,  —  HSOa 

leitet  werden. 
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Ein  Teil  des  Schwefels  im  Eiweissmolekül  ist  locker  gebunden 
und  beim  Kochen  der  Eiweisslösung  mit  Bleiacetat  und  Natronlauge 
durch  die  Bildung  schwarzen  Bleisulfids  leicht  nachweisbar. 

Zu   den   allgemeinen   Eiweissreaktionen  gehört    auch   die  Biuret-    B,«|«t 
reaktion.     Eiweisslosungen  geben,  mit  einem  Ueberschuss   von  Natron- 
lauge und  Kupfersulfat  versetzt,  eine  violettrote  Färbung,  ebenso  wie  dies 

beim  Biuret  COx'  der  Fall  ist.     Man  nimmt  an,  dass  Biuret-ähn- 

XNHS 
liehe  Gruppen,  etwa  wie  0  =  C  —  N  —  0  =  O,  im  Eiweissmolekül  vor- 

S        \        \ 
handen  seien. 

Ausser  den  angeführten  Eigentümlichkeiten  wäre  die  Fällbarkeit 
durch  starke  Mineralsäuren,  durch  Metallsalze  (z.  B.  Kupfersulfat, 
Quecksilberchlorid,  Bleiacetat  etc.),  sowie  durch  Alkohol  den  Eiweiss- 
reaktionen allgemeinerer  Art  zuzuzählen. 

Die  Mannigfaltigkeit  der  Proteinstoffe  ist  eine  so  grosse,  dass  eine 
genauere  Charakterisierung  derselben  den  Rahmen  dieser  Zusammen- 
fassung weit  überschreiten  würde.  Nur  einige  der  wichtigsten  Typen 
mögen  eine  kurze  Erwähnung  finden. 

Die  Albumine  sind  in  Wasser  lösliche  Eiweissstoffe;  ihre  Lösungen  Albumine  u 
gerinnen   beim   Kochen.     Durch   Ammonsulfat  sind   Albumine   erst  bei 
hoher  Salzkonzentration    (jenseits   Halbsättigung)    fällbar.     Durch   wenig 
Säure  oder  Alkali  werden  sie  nicht  gefällt;  ebensowenig  durch  Dialyse. 

Die  Globuline  sind  löslich  in  verdünnten  Neutralsalzlösungen,  un- 
löslich dagegen  in  reinem  Wasser.  Durch  Dialyse,  ebenso  wie  durch  Zusatz 
von  viel  Wasser  werden  die  Globuline  gefällt,  um  bei  Zusatz  von  ein 
wenig  Neutralsalz  wieder  in  Lösung  zu  gehen.  Durch  konzentrierte 
Neutralsalzlösungen  werden  sie  leichter  ausgcsalzen,  als  Albumine.  So 
ist  ihre  Abscheidung  bei  halber  Sättigung  mit  Ammonsulfat  bereits  eine 
vollständige.  Eine  sehr  salzarme  Globulinlösung  wird  auch  durch  Ein- 
leiten von  Kohlensäure  gefällt.     In  der  Hitze  koagulieren  die  Globuline. 

Die   Muskeleiweisskörper    (Myosin,    Myogen)   sind   durch    die  Gwinnimre 
Eigentümlichkeit  ausgezeichnet,  spontan  in  eine  koagulierte  Modifikation    korper 
überzugehen;  ebenso  gerinnt  das  Fibrinogen  unter  der  Einwirkung  des 
Fibrinfermentes. 

Die  Histone  werden  aus  ihrer  wässrigen  Lösung  durch  Ammoniak    Histone 
gefällt.     Sie  geben  mit  Salpetersäure  einen  Niederschlag,  der  sich  beim 
Erwärmen  löst  und  beim  Erkalten   wieder  auftritt.     Durch  Kochen  der 
salzhaltigen  Losungen  werden  die  Histone  zum  Teil  gefällt,  jedoch  nicht 
denaturiert,  wie  dies  bei  einer  eigentlichen  Gerinnung  der  Fall  ist. 

Während    Albumine   und    Globuline   in    erster   Linie   Bestandteile   Nukieo- 
tierischer   Säfte   sind,   sind   die   Nukleoalb limine    eigentliche    Proto-      um 
plasmabestandteile.      Dieselben   sind   in   Wasser    wenig,    in   verdünnten 
Alkalien  dagegen  leicht  löslich  und  werden  aus  ihren  alkalischen  Lösungen 
durch  den  Zusatz   von  Säuren  gefällt.     Die  Nukleoalbumine   sind   phos- 
phorhalt ig;  bei  der  Verdauung  durch  Pepsin-Salzsäure  bleibt  ein   phos- 
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phorreiches  Pseudonuklein  oder  Paranuklei'n  zurück.    Den  Nukleo- 
albuminen  wird  meist  das  Käsern,  das  Vitellin  ete.  zugerechnet. 
""u*de  ^e    Nukleoalbumine    dürfen    nicht    mit    den    Nukleoproteiden 

verwechselt  werden.  Diese  wichtigen  Bestandteile  des  Protoplasmas  sind 
gleichfalls  phosphorhaltig,  in  Wasser  unlöslich,  in  Alkalien  löslich,  durch 
Säuren  fällbar;  auch  hinterlassen  sie  bei  der  Pepsin  Verdauung  einen 
phosphorreichen  Nukleinrückstand.  Sie  sind  aber  von  den  Nukleoalbu- 
minen  dadurch  scharf  unterschieden,  dass  sie  beim  Kochen  mit  Mineral- 
sauren  Xanthinkörper  (NukleTnbascn)  liefern,  was  bei  den  ersteren  nicht 
der  Fall  ist.  Manche  Nukleoprotei'de  besitzen  einen  Zuckerkomplex 
in  ihrem  Molekül  und  können  als  phosphorhaltige  Glykoproteide  be- 
zeichnet werden, 
protetde  Wie  schon  erwähnt,  beteiligen  sich  Kohlehydratkomplexe  am  Auf- 

bau vieler  Eiweisskörper.  Auf  einen  jeden  dieser  Stoffe  könnte  also 
die  Bezeichnung  „Glykoproteid"  Anwendung  finden,  falls  man  es 
nicht  vorzieht,  dieselbe  für  besonders  zuckerreiche  Proteinstoffe  zu  reser- 
vieren. Zu  den  letzteren  gehören  die  Mucine,  deren  schleimige, 
fadenziehende  Lösungen  mit  Essigsäure  einen  im  Ueberschuss  der  Säure 
unlöslichen  Niederschlag  geben  und  deren  Zucker  leicht  durch  Zerkochen 
mit  verdünnten  Mineralsäuren  abgespalten  werden  kann.  Den  Mucinen 
in  vieler  Hinsicht  ähnlich  ist  eine  Gruppe  von  Eiweisskörpern ,  die  als 
Mukoidsubstanzen  zusammengefasst  werden.  Scharfe  Grenzen  zwischen 
den  Kategorien  wird  man  hier,  wie  vielfach  bei  der  Nomenklatur  der 
Eiweisskörper,  vermissen. 

HHmogiobin  Ein  eigenartiges  Proteid  ist  der  rote  Farbstoff  des  Wirbeltierblutes, 

das  eisenhaltige  Hämoglobin,  welches  durch  sein  Sauerstoffbindungs- 
vermögen ausgezeichnet  ist  und  sich  durch  lockere  Anlagerung  von 
Sauerstoff  zu  Oxyhämoglobin  umwandelt.  Auch  mit  Kohlenoxyd 
und  mit  Stickoxyd  geht  das  Hämoglobin  Verbindungen  ein.  Durch 
Siedehitze  sowie  auch  durch  Einwirkung  von  Säuren  und  Alkalien  zer- 
fällt das  Hämoglobin  in  einen  eisenfreien  Eiweisskörper  (Globin)  und 
in  eisenhaltiges  Hämatin  bezw.  Hämochromogen,  je  nachdem  die 
Zersetzung  bei  Gegenwart  oder  bei  Abschluss  von  Sauerstoff  erfolgt. 
Durch  Einwirkung  von  Eisessig  auf  Hämatin  bei  Gegenwart  von 
Kochsalz  erhält  man  Hämin  in  Form  charakteristischer  rhombischer 
Kry stalle.  Durch  Einwirkung  konzentrierter  Schwefelsäure  auf  Hämo- 
globin gelangt  man  zum  eisenfreien  Hämatoporphyrin,  das,  neueren 
Forschungen  zufolge,  als  ein  Pyrrolderivat  angesehen  werden  muss.  Das 
Hämoglobin  und  zahlreiche  seiner  Derivate  geben  charakteristische  Ab- 
sorptionsspektren, die  beim  Nachweise  derselben  eine  grosse  Rolle  spieler. 

Aibuminoide  Den  echten  Eiweisskörpern  schliesst  sich  eine  Gruppe  anscheinend 

etwas  einfacher  konstituierter  Substanzen  an,  die  als  Aibuminoide 
zusammengefasst  zu  werden  pflegen. 

Hierher  gehört  das  Kollagen  (leimgebende  Substanz),  der  Haupt- 
bestandteil der  Bindegewebsfibrillen.  Dasselbe  liefert  bei  der  Zer- 
setzung, rieben  anderen  Eiweisszerfallsprodukten,  besonders  viel  Glykokoll, 
dagegen  fehlt  das  Tyrosin.  Es  ist  in  Wasser,  Neutralsalzlösungen  und 
verdünnten  Alkalien  unlöslich.  Bei  anhaltendem  Kochen  mit  Wasser 
geht  es  in  Leim  über;  die  klebrige  Flüssigkeit  erstarrt  beim  Erkalten. 
Die  Keratine  oder  Hornstoffe  sind  sehr  schwefelreiche  Protei'n- 
substanzen,  die  durch  ihre  grosse  Resistenz  gegenüber  Lösungsmitteln, 
sowie  auch  gegenüber  Verdauungsfermenten  ausgezeichnet  sind. 
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Für  das  schwer  lösliche  Elastin,  den  Hauptbestandteil  des  ela- 
stischen Gewebes,  ist  neben  seiuer  relativen  Resistenz  gegen  chemische 
Agentien,  sein  hoher  Kohlenstoff-  und  sein  niederer  Schwefelgehalt 
charakteristisch. 

Zu  den  Albuminoiden  gehören  ferner  das  Fibroin  der  Seide; 
das  Spongin  aus  der  Gerüstsubstanz  der  Schwämme;  das  Conchiolin, 
die  organische  Grundsubstanz  der  Muschelschalen;  das  Com  ein  aus 
dem  Achsenskelette  gewisser  Korallen,  der  Byssus  und  viele  andere 
Substanzen,  von  denen  später  ausführlich  die  Rede  sein  wird. 

Schliesslich  sollen  noch  einige  Umwandlungsprodukte  nativer  Eiweiss- 
körper  hier  Erwähnung  finden. 

Durch  Einwirkung  verdünnter  Säuren  bez.   Alkalien  entstehen   aus Albu,ninate 
nativen  Proteinstoffen  Acidalbumine   und   Alkalialbuminate.     Die- 
selben  sind   in   Säuren    und    Alkalien  leicht  löslich,  in  Wasser   dagegen 
fast   unlöslich.      Sie   werden   infolgedessen   durch   Neutralisation    gefällt. 

Bei  der  Einwirkuug  von  Verdauungsfermenten  sowie  auch  von 
Säuren  und  Alkalien  auf  Eiweisskörper  entstehen,  bevor  sich  das  Protein- 
molekül in  seine  Elementargruppen  ( Amidosäuren,  Diamidosäuren,  cyklische 
Komplexe  etc.)  auflöst,  eine  Reihe  von  Zwischenprodukten,  indem  das 
grosse  Eiweissmolekül  zunächst  in  eine  Anzahl  kleinerer,  jedoch  noch 
immer  hochmolekularer  Komplexe  zerfällt.  Dieselben  werden  als  Albu- A1£liJ,osen 
raosen  und  Peptone  bezeichnet.  Die  Mannigfaltigkeit  dieser  Produkte1"1  °P 
ist  eine  ausserordentlich  grosse.  So  sind  z.  B.  manche  Albumosen 
sehr  kohlehydratreich,  andere  sehr  schwefelreich,  andere  wieder  enthalten 
viel  cyklische  Derivate  u.  s.  w.  und  diese  Verschiedenheit  offenbart 
sich  naturgemäss  in  ihrem  Verhalten  in  Bezug  auf  die  oben  angeführten 
Gruppenreaktionen.  So  wird  beispielsweise  eine  Albumose,  die  keinen 
Kohlehydrat  komplex  enthält,  weder  die  Reaktion  von  Molisch  noch 
diejenige  von  Liebermann  geben. 

Als  Hauptkategorien  kann  man  unterscheiden: 

a)  Primäre  Albumosen;  dieselben  sind  durch  Halbsättigung  mit 
Ammonsulfat,  ferner  durch  Kupfervitriol,  durch  Ferrocyankalium  und 
Essigsäure  sowie  auch  durch  Salpetersäure  aus  ihren  Lösungen  fällbar. 
Die  Salpetersäurefällung  geht  beim  Erwärmen  in  Lösung,  um  beim  Er- 
kalten wieder  aufzutreten. 

b)  Sekundäre  Albumosen  (Deuteroalbumosen).  Dieselben  werden 
zum  Teil  bei  Sättigung  mit  Ammonsulfat,  zum  Teil  aber  erst  nach 
Zusatz  von  ein  wenig  Schwefelsäure  zur  gesättigten  Lösung  gefällt. 
Die  vorgenannten  Fällungsmittel  geben  keine  Niederschläge. 

c)  Die  Peptone  werden  durch  Ammonsulfat  überhaupt  nicht  ge- 
fällt, ebensowenig  durch  die  vorerwähnten  Fällungsmittel,  wohl  aber, 
wenn  auch  zum  Teil  unvollständig,  durch  die  Alkaloidreageutien.  Die 
Peptone  diffundieren,  entsprechend  ihrem  relativ  geringen  Molekular- 
gewicht, ziemlich  leicht  durch  tierische  Membranen. 

Weder  Albumosen  noch  Peptone  koagulieren  beim  Erwärmen  ihrer 
Lösungen. 


Einleitung. 


Die  chemische  Zusammensetzung  des  Protoplasmas. 

Jedes  Studium  physiologischer  Vorgänge,  von  welchen  Gesichts- 
punkten auch  immer  es  ausgehen  möge,  führt  notwendigerweise  zur  Be- 
trachtung des  Protoplasmas,  des  morphologischen  Substrates  aller  Lebens- 
erscheinungen. 

Auch  ein  vergleichend-physiologisches  Studium  der  chemischen 
Vorgänge  im  Bereiche  der  verschiedenen  Formen  tierischer  Organisation 
muss  naturgemäss  auf  eine  Betrachtung  des  Protoplasmas  und  seiner 
chemischen  Konstitution  zurückgreifen  und  eine  Vertiefung  der  Erkennt- 
nis derselben  anstreben,  wenngleich  sich  jeder  denkende  Naturforscher 
sicherlich  darüber  im  klaren  ist,  dass  auch  der  vollkommenste  auf  diesem 
Wege  erreichbare  Einblick  mit  einer  Lösung  des  Rätsels  des  Lebens 
keineswegs  identisch  wäre. 

„Wie  eine  Uhr  mit  dem  Einstampfen  aufhört  eine  Uhr  zu  sein", 
sagt  treffend  der  geistvolle  Pflanzenphysiologe  Pfcffer*\  „obgleich  Quali- 
tät und  Quantität  des  Metalls  unverändert  bleibt,  so  ist  auch  mit  dem 
Zerreiben  eines  jeden  Protoplasten  das  Leben  und  alles  damit  Verkettete 
unwiederbringlich  vernichtet,  obgleich  in  diesem  Gemische  nach  Qualität 
und  Quantität  dieselben  Stoffe  vereinigt  sind,  wie  zuvor.  Schon  diese 
Ueberlegung  sagt  unzweideutig  aus,  dass  selbst  die  beste  chemische 
Kenntnis  der  im  Protoplasma  vorkommenden  Körper  für  sich  allein 
ebensowenig  zur  Erklärung  und  zum  Verständnis  der  vitalen  Vorgänge 
ausreichen  kann,  wie  die  vollendetste  chemische  Kenntnis  von  Kohle 
und  Eisen  zum  Verständnis  einer  Dampfmaschine  und  der  mit  dieser 
betriebenen  Buchdruckerpresse." 

Wenn  man  sich  also  auch  auf  der  einen  Seite  vor  einer  Ueber- 
schätzung  der  auf  dem  Wege  der  chemischen  Analyse  einer  Lösung  zu- 
gänglichen Probleme  zu  hüten  hat,  so  muss  doch  auf  der  anderen  Seite 
die  Erforschung  der  chemischen  Zusammensetzung  des  Protoplasmas 
sicherlich  als  eine  der  wichtigsten  Aufgaben  der  Physiologie  bezeichnet 
werden. 

Als  geeignetstes  Material  für  das  chemische  Studium  einfachen,  nicht 
zu  komplizierten  Geweben  organisierten  Protoplasmas  gelten  die  Myxo- 

*)  Pflanzenphysiologie,  2.  Aufl.,  1897,  Bd.  I,  p.  3. 
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myceten  (Schleimpilze),  jene  eigentümlichen,  an  der  Grenze  zwischen 
Tier-  und  Pflanzenreich  stehenden  Lebewesen,  die  man  in  Form  ver- 
zweigter Netze  und  Stränge  auf  morschem  Holze,  auf  Gerberlohe  u. 
dergl.  antrifft.  Diese  Gebilde  bestehen  aus  nackten,  in  langsamer 
flie88ender  Bewegung  befindlichen,  von  Zellkernen  durchsetzten  Proto- 
plasmamassen (Plasmodien).  Weitaus  das  meiste,  was  wir  über  die 
chemische  Zusammensetzung  des  einfachen  Protoplasmas  wissen,  ver- 
danken wir  den  verdienstvollen,  an  solchen  Myxomyceten  durchgeführten 
Untersuchungen  von  Rcinke  und  Rodewald*)  und  zwar  beziehen  sich 
dieselben  im  wesentlichen  auf  die  Plasmodien  des  Aethalium  septi- 
cum,  eines  unter  dem  Namen  „Lohblüte"  bekannten,  auf  Gerberlohe 
wuchernden  Schleimpilzes. 

Das  Protoplasma  der  Myxomyceten  besteht  etwa  zu  einem  Drittel 
aus  einer  schwammigen  Gerüstsubstanz,  und  zu  zwei  Dritteln  aus 
einer  die  Maschenräume  erfüllenden,  abpressbaren  Flüssigkeit  (Enchy- 
lema).  Die  Gerüstsubstanz  ihrerseits  enthält  noch  wiederum  mehr  als 
70%  Wasser. 

Die  Hauptbestandteile  eines  jeden  Protoplasmas  sind  Eiweiss-  Eiweiß- 
körper.  Dieselben  sind  zum  Teil  in  der  das  Protoplasma  durch  trän-  körper 
kenden  Flüssigkeit  von  vornherein  gelöst,  zum  Teil  durch  Wasser, 
Neutrallösungen  oder  durch  schwach  alkalische  Flüssigkeiten  extrahier- 
bar. Die  Hauptmasse  einer  jeden  Zelle  besteht  aber  aus  schwer  lös- 
lichen, daher  einer  chemischen  Untersuchung  nur  unvollkommen  zugäng- 
lichen Proteinsubstanzen,  den  „Plastinen ". 

Reinke  nnd  Rodewald*)  erhielten  durch  Extraktion  von  Plas- 
modien mit  Natriumchloridlösung  (1%)  und  Sättigung  der  Auszüge  mit 
Kochsalz  einen  Eiweisskörper,  den  sie,  um  seine  Analogie  mit  den 
Proteinsubstanzen  des  zu  Muskelgewebe  organisierten  kontraktilen  Proto- 
plasmas anzudeuten,  als  Myosin  bezeichneten.  Aus  der  mit  Kochsalz 
gesattigten  Lösung  schied  sich  auf  Zusatz  kohlensäurehaltigen  Wassers 
ein  anderer  Eiweisskörper  ab,  den  die  Autoren  mit  dem  Namen  „Vi- 
tellin*)"  belegten.  Die  Angaben  in  Bezug  auf  diese  Substanzen  sind 
jedoch  viel  zu'  dürftig,  als  dass  eine  Entscheidung  darüber  möglich 
wäre,  inwieweit  obige  Bezeichnungen  berechtigt  sind. 

Durch  Extraktion  des  Protoplasmas  mit  verdünnter  Natronlauge 
und  Fällung  durch  Neutralisation  mit  Salzsäure  wurden  phosphorhaltigc 
Eiweisskörper  („Nukle'ine")  erhalten. 

Die  Hauptmasse  des  Protoplasmas  besteht  aber,  wie  erwähnt,  aus 
schwer  löslichen  „Plastinen".  Die  Analyse  derselben,  d.  h.  des  Rück- 
standes, der  von  den  Plasmodien  nach  Erschöpfung  mit  verdünnter 
Salzsäure,  Wasser,  Alkohol  und  Aether  zurückgeblieben  war,  ergab  die 
Zusammensetzung  C  59,5%,  H  7,2%,  N  11,9%.  Auffallend  ist  der  im 
Vergleiche  zu  anderen  Eiweisskörpern  sehr  niedrige  Stickstoffgehalt; 
man  muss   sich   jedoch   vergegenwärtigen,  dass  irgend  welche  Garantien 


*)  Die  Bezeichnung  Vi  t e  1 1  i  n  bezog  sich  ursprünglich  auf  einen  charakteristischen 
Bestandteil  de«  Hühnerei-Dotters.  Nach  Hoppe-SeyUr  wären  Eiweisskörper  ähnlicher 
Art  als  regelmässige  Bestandteile  des  Zellprotoplasmas  anzusehen.  Nach  Untersuchungen 
neueren  Datums  sind  aber  die  sogen.  „VitelLinc"  Substanzen  verschiedener  Art;  z.T. 
reihen  sie  sich  den  Nukleoalbuminen  an.  Vcrgl.  O.  Ilammarsten,  Lehrbuch  d.  physiol. 
Chemie,  3.  Aufl.,  p.  80. 
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für  die   chemische   Einheitlichkeit    des   analysierten    Materials   nicht  ge- 
boten sind. 

Die  aus  den  Maschenräumen  der  Plasmodien  durch  Abpressen 
abtrennbare  Flüssigkeit  enthält  reichliche  Mengen  (7 — 8%)  eines  bei 
58 — 64°/0  koagulierenden  Eiweisskörpers. 

Die  vorerwähnten  dürftigen,  auf  die  Eiweisskörper  des  Proto- 
plasmas niederster  Lebewesen  bezüglichen  Angaben  finden  in  einigen 
Punkten  durch  die  im  physiologischen  Institut  zu  Jena  ausgeführten 
Untersuchungen  Sosnowski's 13)  eine  Ergänzung.  Dieser  Autor  unterzog 
sich  der  mühevollen  Aufgabe,  Infusorien  in  einer  zur  chemischen  Unter- 
suchung ausreichenden  Menge  zu  sammeln.  Zu  diesem  Zwecke  kulti- 
vierte er  Paramäcien  in  Heuinfusen  und  Hess  die  durch  Seide  filtrierte 
und  stark  verdünnte  Kulturflüssigkeit  in  hohen  cylindrischen  Gefässen 
stehen.  Vermöge  der  von  Jensen  beschriebenen  negativen  Geotaxis 
sammelten  sich  die  Infusorien  im  oberen  Teile  des  Gefässes  an;  die 
Paramäcien  enthaltende  Wasserschicht  wurde  dann  abgehoben  und  cen- 
trifugiert. 

Durch  Extraktion  der  so  gewonnenen  und  mit  Quarzsand  ver- 
riebenen Infusorienlciber  mit  Wasser  wurden  Lösungen  erhalten,  die 
sich  bei  neutraler  Reaktion  in  der  Hitze  nicht  koagulierbar  erwiesen. 
Schwaches  Ansäueren,  ebenso  wie  auch  Sättigung  mit  Ammonsulfat  be- 
wirkte vollständige,  Sättigung  mit  Kochsalz  unvollständige  Fällung.  Die 
Infusorienleiber  wurden  scheinbar  von  Pepsinsalzsäure  nicht  angegriffen. 
Sie  lösten  sich  leicht  in  verdünnten  Alkalien  (Kalilauge  0,2  °/0  oder 
Natriumkarbonat  0,3%)-  Durch  Neutralisieren  einer  alkalischen  Lösung 
mit  Essigsäure  wurde  eine  phosphorh altige  Eiweissfällung  erhalten,  die 
beim  Erwärmen  mit  Phlorogluzin  und  Salzsäure  die  für  Pentosen  (s.  o.) 
charakteristische  Rotfärbung  gab.  Dieser  Befund  ist  von  Interesse,  inso- 
fern es  sich  neuerdings  herausgestellt  hat,  dass  Pentosen  beim  Aufbau 
gewisser  Ge websei weisskörper  eine  wichtige  Rolle  spielen. 

Immerhin  sind,  dem  Gesagten  zufolge,  unsere  Kenntnisse  hinsichtlich 
der  Protoplasmaeiweisskörper  der  niedersten  Organismen  recht  dürftiger 
Art.  Eine  sorgfältige  Untersuchung  der  Proteinsubstanzen  der  unschwer 
zugänglichen  Myxomycetenplasmodien  unter  Anwendung  der  modernen,  im 
Laufe  des  letzten  Decenniums  bedeutend  vervollkommneten  Versuchs- 
technik wäre  sicherlich  eine  dankbare  Aufgabe. 
Kohle-  Ausser   den  Eiweisskörpern  finden  sich  auch  der  Kohlehydratreihe 

Mrat*  angehörige  Substanzen  in  jeder  Zelle.  Kühne*)  erkannte,  dass  die 
Plasmodien  von  Aethalium  bedeutende  Mengen  von  Glykogen  ([C6H10O5]x) 
enthalten,  dessen  Identität  mit  dem  Glykogen  der  Wirbeltierleber  und 
der  Muskeln  festgestellt  werden  konnte.  Reinke  und  Rodezvald*)  iso- 
lierten Glykogen  aus  dem  Myxomycetenprotoplasma,  indem  sie  dasselbe 
mit  Wasser  aufkochten,  die  Extraktionsflüssigkeit  mit  Alkohol  fällten, 
den  Niederschlag  mit  Kalilauge  kochten  und  die  Lösung  wieder  mit 
Alkohol  versetzten.  Sie  erhielten  so  ein  stärkemehlartiges  Pulver,  das 
mit  Wasser  eine  opalescente  Lösung  gab,  auf  Jodzusatz  eine  schöne 
weinrote  Färbung  annahm  und  durch  Diastase  in  Traubenzucker  um- 
gewandelt wurde.  Auch  nach  dem  Verfahren  Brücke's,  wobei  der 
Glykogenfällung  eine  Beseitigung  der  Eiweisskörper  durch  Jodquecksilber- 
kalium und  Salzsäure  vorausgeht,  konnte  dieses  Kohlehydrat  dargestellt 
werden.     Das  Filtrat  der  Glykogenfällung  soll  noch   eine  Substanz   ent- 
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halten,  die  durch  Kochen  mit  Säure  die  Fähigkeit  erhält,  Fehling'sche 
Lösung  zu  reduzieren  und  die  von  den  genannten  Autoren  als„Aethalium- 
zucker"  bezeichnet  wird. 

Muntz^)  behauptete,  durch  Extraktion  der  Aethaliumplasmodien 
mit  Alkohol  eine  reichliche  Krystallisation  von  Treh alose  erhalten  zu 
haben,  einer  im  Pflanzenreiche,  insbesondere  bei  Schwämmen  verbreiteten 
Zackerart  Rcinke  und  Rodewald9)  bemerken  bezüglich  dieser  nicht 
ausreichend  präzisierten  Angabe,  dass  sich  dieselbe  auf  kaum  etwas 
anderes,  als  auf  die  Gegenwart  von  Asparagin  beziehen  könne. 

Jedes  Protoplasma  scheint  ferner  fettartige  Substanzen  zu  ent-  ^g^J^ 
halten.  Dieselben  konnten  aus  den  Plasmodien  mit  Aether  ausgezogen 
werden.  Die  Aetherextrakte  wurden  mit  alkoholischer  Kalilauge  verseift, 
der  Alkohol  abgedampft,  der  Rückstand  durch  Aether  von  Cholesterin 
(s.  u.)  befreit,  sodann  in  Wasser  gelöst  und  die  erhaltene  Seifenlösung 
mit  Schwefelsäure  angesäuert,  wobei  sich  feste,  in  Wasser  unlösliche, 
hohe  Fettsäuren  abschieden,  die  als  Stearinsäure  C18H3602,  Palmitin- 
säure C16H8204  und  Oelsäure  018H3liO2  erkannt  wurden.  Die  Gegen- 
wart von  Glycerin  verriet  sich  durch  die  Akroleinreaktion  *).  Doch 
scheint  nur  ein  geringer  Bruchteil  der  hohen  Fettsäuren  in  Gestalt  von 
Fetten  (Glyceriden)  vorhanden  zu  sein;  eine  weit  grössere  Menge  davon 
findet  sich  in  Form  von  Kalkseifen  (Kalksalzen)  [Reinke  und 
Rodewald*)"]. 

Die  Kalkseifen  können  aus  dem  Protoplasma  nicht  mit  Aether 
extrahiert  werden;  man  erhält  die  in  dieser  Form  gebundenen  Fettsäuren, 
indem  man  die  mit  Aether  völlig  erschöpften  Plasmodien  mit  verdünnter 
Salzsäure  kocht,  die  Säuren  auf  diese  Art  in  Freiheit  setzt  und  sodann 
die  mit  Wasser  ausgewaschene  und  getrocknete  Masse  neuerlich  mit 
Aether  extrahiert. 

Ein  konstanter  Protoplasmabestandteil  scheint  auch  das  Lecithin  Leclthin 
zu  sein,  jene  komplizierte  fettartige  Verbindung,  die,  wie  oben  aus- 
einandergesetzt worden  ist,  aus  Glycerinphosphorsäure,  hohen  Fettsäuren 
und  einer  Base,  dem  Cholin,  zusammengesetzt  ist.  Reinke  und  Rode- 
wald*) lösten  den  Aetherextrakt  aus  Aethalium  in  Alkohol,  schüttelten 
mit  Natriumkarbonat,  um  alle  freien  Fettsäuren  zu  binden,  dampften 
ein  und  extrahierten  den  Rückstand  wieder  mit  Aether.  Der  nach  Ab- 
dunsten des  Aethers  erhaltene  Lösungsrückstand  wurde  mit  Baryum- 
hydroxyd  gekocht  und  das  nunmehr  durch  Spaltung  entstandene  Barytsalz 
der  Glycerinphosphorsäure  nach  dem  Vorgange  von  Hofipc-Seyler  (Zeitschr. 
f.  physiol.  Chemie  3,  p.  378)  nachgewiesen. 


CH,OH 
*)  Wird  Glycerin  CH  -OH  der   Einwirkung   wasseren tziehen der  Mittel  unter« 


CHf-OH 
worfen  (z.  ß.  durch  Erhitzen  mit  saurem  KaHumsulfat),  so  geht  es  in  das  charakte- 
ristisch riechende  Akroleln  (Akrylsäurealdehyd)  über: 

CH,  •  OH  CH, 


CH    OH  —  2H.0  =  CH 


CH,OII  C    £ 

H 
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p^Sämln  Ditrch    fraktionierte   Destillation    des   Aetherextraktes   aus    Myxo- 

mycetenplasmodien  mit  Schwefelsäure  wurden  flüchtige  Fettsäuren 
erhalten.  Das  Destillat  wurde  mit  Calci  um  chlorid  gesättigt,  wobei  sich 
ein  Oel  abschied.  Dieses  wurde  abgetrennt,  in  Aether  gelöst,  die 
ätherische  Losung  mit  Barytwasser  ausgeschüttelt,  wobei  die  Fettsäuren 
in  Form  ihrer  Barytsalze  in  die  wässerige  Schicht  übergingen.  Die 
Lösung  wurde  durch  Kohlensäure  vom  Barytüberschuss  befreit,  worauf 
beim  Eindunsten  die  Barytsalze  auskrystallisierten.  Aus  dem  Baryum- 
gehalte  der  aus  2  Fraktionen  erhaltenen  Präparate  wurde  auf  die  An- 
wesenheit von  Buttersäure  (C4H802)  und  Propionsäure  (C3Hfi02) 
geschlossen.      Auch    kleine    Mengen    von   Ameisensäure   (H»COOH), 

/COOH\ 
Essigsäure  (CHa  •  COOH),  Oxalsäure   (  I  )     und  Kapronsäure 

6  8  VCOOH/  r 

(C6H12Oa)  scheinen  in  den  Plasmodien  enthalten  zu  sein. 

Milchsäure  Zur   Prüfung  auf  Milchsäure  [C2H4(OH)  •  COOH]  wurde  das  mit 

Aether  erschöpfte  Protoplasma  mit  Wasser  ausgekocht,  die  Lösung  mit 
Bleiessig  gefällt,  das  Filtrat  durch  Schwefelwasserstoff  von  Blei  befreit, 
mit  Schwefelsäure  angesäuert,  mit  Aether  ausgeschüttelt,  der  Rückstand 
der  ätherischen  Lösung  in  Wasser  aufgenommen,  mit  Zinkoxyd  gekocht 
und  filtriert.  Es  schieden  sich  nadeiförmige  Krystalle  ab,  die  mit  den- 
jenigen des  Zinklaktates  in  ihrer  Form  übereinstimmten.  Eine  Identi- 
fizierung auf  analytischem  Wege  liegt  allerdings  nicht  vor. 

Asparagin  Ein    weiterer    Bestandteil    der   Myxomycetenplasmodien    ist    eine 

COOH 

l 
Amidosäurc,  das  Asparagin  C2H3  •  NH2  .  .  .  (s.  o.)   „Ein   Teil   des  mit 

CO  •  NH2 

Bleiessig  ausgefällten  Extraktes  wurde  auf  einen  Dialysator  gebracht; 
die  durch  das  Pergamentpapier  gegangene  Lösung  wurde  eingeengt,  dann 
zur  Entfernung  des  Kalks  mit  Oxalsäure  versetzt,  der  entstandene 
Niederschlag  von  Calciumoxalat  abfiltriert,  das  Filtrat  zur  Entfernung 
überschüssiger  Oxalsäure  mit  Kupferoxyd  gekocht;  die  entstandene  blaue 
Lösung  wurde  abfiltriert  und  im  Exsiccator  verdunstet;  in  der  so  resul- 
tierenden syrupösen  Flüssigkeit  schieden  sich  Krystalle  aus,  welche  zum 
Teil  unzweifelhaft  aus  Asparagin  bestanden"  [Retnke  und  Rodewald*)]. 
Anschliessend  sei  bemerkt,  dass  das  Asparagin  in  Pflanzen  verbreitet 
auftritt,  bei  deren  Eiweissabbau  es  eine  wichtige  Rolle  zu  spielen 
scheint,  dass  es  aber  keineswegs  als  regelmässig  nachweisbarer  Bestand- 
teil tierischer  Zellen  angesehen  werden  darf. 

Die  letztgenannten  Autoren  verwandten  weiterhin  besondere  Auf- 
xanthin-merksamkeit  auf  den  Nachweis  der  Xanthinkörper.  Sie  extrahierten 
körper  ^ethalium  mft  Wasser  und  fällten  die  Flüssigkeit  mit  Bleiessig.  Der 
Niederschlag  wurde  mit  Schwefelwasserstoff  zerlegt,  die  Lösung  mit 
Kupferacetat  gefällt  und  die  erhaltene  Fällung  wiederum  mit  Schwefel- 
wasserstoff behandelt.  Aus  dem  Fil  träte  krystallisierte  salzsaures 
Guanin  (C5H5N50),  dessen  Pikrat  in  Form  orangegelber  Nadeln  er- 
halten wurde. 

Zur  Prüfung  auf  Xanthin  (C5H4N402)  wurde  der  Bleiessig- 
Niederschlag  mit  Schwefelwasserstoff  zerlegt,  die  Flüssigkeit  mit  ammonia- 
kalischem    Silbernitrat   gefällt    und  der   Niederschlag   mit  Salpetersäure 
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(spec.  Gew.  1,1)  gekocht.     Beim  Erkalten   schieden  sich  feine  Krystall- 
nadeln  ab. 

Zur  Untersuchung  auf  Hypoxanthin  (C5H4N40)  wurde  der 
wasserige  Aethalium-Extrakt  mit  Bleiessig  gefällt,  das  Filtrat  von  Blei 
befreit  und  mit  ammoniakalischer  Silberlösung  gefällt,  der  Niederschlag 
in  Salpetersäure  (spec.  Gew.  1,1)  gelöst,  worauf  sich  beim  Erkalten  die 
charakteristischen  Krystalle  von  salpetersaurem  Hypoxanthinsilber 
abschieden.  Dagegen  vermochte  Krukenberg1'  9)  in  einer  grossen  Menge 
Aethalium  Hypoxanthin  ebensowenig  nachzuweisen,  wie  andere  Muskel- 
extraktivstoffe (Karnin,  Kreatin,  Kreatinin  und  Inosit). 

Als  allgemein  verbreitete  Bestandteile  des  Protoplasmas  können  Cholesterin 
wohl  die  Cholesterine  (s.  o.)  gelten,  schön  krystallisierende  Sub- 
stanzen, deren  chemische  Konstitution  ebenso  dunkel  ist,  wie  ihre  physio- 
logische Bedeutung.  Aethalium  enthält  neben  geringen  Mengen  nor- 
malen Cholesterins  reichliche  Quantitäten  einer  sehr  ähnlichen 
Substanz,  des  Paracholesterins  [Reinke  und  Rodewald  *)~\. 

Zur  Darstellung  desselben  wurde  das  getrocknete  Protoplasma  mit 
Aether  extrahiert,  der  Auszug  zur  Verseif ung  der  Fette  mit  alkoholischem 
Kali  gekocht,  der  Alkohol  am  Wasserbade  vertrieben,  der  Ruckstand 
in  Wasser  gelöst  und  die  Lösung  mit  Aether  geschüttelt;  das  Para- 
cholesterin  geht  in  den  Aether  über  und  kann  durch  Umkrystallisieren 
aus  heissem  Alkohol  rein  erhalten  werden. 

Das  Paracholesterin  ist  unlöslich  in  Wasser,  löslich  in  Aether  und 
Chloroform  und  krystalliert  daraus  in  Form  seidenglänzender  Nadeln 
oder  auch  in  Blättchen.  Die  Chloroformlösung  nimmt  beim  Schütteln 
mit  konzentrierter  Schwefelsäure  eine  violettrote  Färbung  an.  Seine 
analytische  Zusammensetzung  (C  83,53,  H  12,49%)  entspricht  annähernd 
der  Formel  C26H440.  Seine  speci fische  Drehung  (Linksdrehung  27 — 
29°)  ist  etwas  kleiner  als  diejenige  anderer  Cholesterine  (34 — 36°). 
Durch  Erhitzen  des  Paracholesterins  mit  Benzoesäureanhydrid  auf  180° 
wurde  ein  Benzoesäureester  erhalten,  dessen  Analyse  (C  83,46%»  H  10,56%) 
etwa  der  Zusammensetzung  C26H43 — O  — C6HßCO  entspricht.  Die  Ver- 
bindung krystallisiert  in  Gestalt  langer,  dünner,  rechteckiger  Tafeln, 
während  der  analoge  Cholesterylester  dicke  quadratische  Platten,  der 
Isocholesterylester  aber  feine  Nadeln  bildet. 

Zum  Schlüsse  möge  noch  eine  von  Reinke  und  Rodewald%)  her- 
rührende, die  lufttrocknen  Plasmodien  von  Aethalium  septicum  betreffende 
analytische  Zusammenstellung  Platz  finden,  die  geeignet  erscheint,  eine 
ungefähre  Vorstellung  von  den  quantitativen  Verhältnissen  der  Bestand- 
teile des  kontraktilen  Protoplasmas  zu  geben. 


Wasser 4,80° 

Myosin  und  Vitellin 6,00 

Plastin 27,40 

Xanthinkörper 0,01 

Ammoniumkarbonat 0,10 

Asparagin  und  andere  amidartige  Substanzen  1,00 

Peptone  u.  desgl 4,00 

Lecithin 0,20 

Glykogen  und  Aethaliumzucker 7,73 

Ca- Verbindungen  der  höheren  Fettsäuren  .     .    .  5,33 

Ca- Verbindungen  niederer  Fettsauren     ....  0,42 

Calciumkarbonat 27,70 

Natriumchlorid 0,10 
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Kaliuniphosphat 1,21  ° 

Eisenphosphat 0,07 

Ammoniummagnesiuraphosphat 1,44 

Calciumphosphat 0,91 

Calciumoxalat 0,10 

Cholesterin       1,40 

Aetherl ös liehe  freie  Fettsäuren 4,00 

Harz 1,00 

Glyceriu,  Farbstoffe 0,18  „ 

Uebestiramte  Substanzen f>,00  ., 
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I.  ABSCHNITT. 

Das  Blut. 


Um  die  durch  die  Arbeit  der  Verdauungsorgane  gewonnenen  Nah- 
rungssäfte einerseits,  den  von  den  Respirationsorganen  aufgenommenen 
Sauerstoff  andererseits  in  zweckentsprechender  Weise  an  die  Gewebe 
zu  verteilen,  bedarf  es  bei  allen  hoher  entwickelten  Tieren  einer  die 
Organe  durchtränkenden  Flüssigkeit,  des  Blutes. 

Die  Protozoen  verhalten  sich  in  Bezug  auf  die  Verteilung  der 
von  ihrer  Oberfläche  aus  aufgenommenen  Nährstoffe  ähnlich  wie  die 
einzelnen  zu  Geweben  vereinigten  Zellen  höherer  Tiere.  Unter  den 
Metazoen  finden  sich  die  einfachsten  Verhältnisse  bei  den  Cölente- 
ratcn,  bei  denen  die  Verdauungshöhle  selbst,  sich  mannigfach  verzwei- 
gend, mit  ihren  peripheren  Ausläufern  die  entfernter  gelegenen  Partien 
des  Körpers  aufsucht,  um  ihnen  die  Nährstoffe  zuzuführen  und  so  jene 
Funktionen  zu  übernehmen,  welche  auf  einer  höheren  Organisationsstufe 
den  Blutgefässe)!  zukommen. 

Nach  Massgabe,  als  die  Entwickelung  fortschreitet,  vermag  jedoch 
ein  solches  „Gastrovaskularsystem"  den  Ansprüchen  des  höher 
differenzierten  Organismus  nicht  mehr  zu  genügen. 

Sobald  sich  ein  Darm  mit  gesonderten  Wänden  und  dementspre- 
chend eine  Leibeshöhle  entwickelt  hat,  durchdringen  die  Nahrungs- 
säfte die  Darm  Wandungen ,  füllen  die  Leibeshöhle,  d.  h.  den  Raum 
zwischen  Darm  und  den  peripheren  Körperpartien  aus  und  sickeren  in 
das  alle  Gewebe  durchsetzende  Lakunensystem  hinein.  Auf  einer 
höheren  Stufe  der  Entwickelung  findet  man  aber  manche  Teile  der  Saft- 
bahnen durch  eigene  Wandungen  zu  Röhren  differenziert,  die  ihren 
flüssigen,  mehr  oder  minder  zellreichen  Inhalt,  „das  Blut",  unter  der  Ein- 
wirkung muskulöser  Apparate  in  bestimmten  Bahnen  fortbewegen.  Bei 
den  wirbellosen  Tieren  wechseln  solche  Blutgefässe  mit  wandungslosen 
Gewebslücken  ab,  während  sich  endlich  auf  der  höchsten  Organisations- 
stufe, bei  den  Wirbeltieren,  ein  geschlossenes,  aus  Arterien,  Venen 
und  Kapillaren  bestehendes  Röhrensystem  findet,  in  dem  die  regelmässige 
Blutcirkulation  durch  einen  komplizierten  Muskelapparat,  das  Herz, 
unterhalten  wird. 


I.  Die  Körperflüssigkeiten  der  Echinodermen. 

1.  Wassergefässsystem.     Das    Wassergefässsystem   der   Echino- 
dermen   scheint   in   erster  Linie   der  Funktion   der   Ortsbewegung   zu 
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dienen.  Dieses  System  findet  sich  in  seiner  einfachsten  Form  bei  den 
fusslosen  Seewalzen  (Synapten)  [vergl.  Vogt  und  Yung14)].  Hier  ist  es 
auf  einen  kreisrunden,  die  Speiseröhre  umgebenden  Behälter  beschrankt 
Von  diesem  Behälter  gehen  bei  anderen  Formen  einerseits  die  Tentakeln 
versorgende  Kanäle,  andererseits  aber  Gebilde  aus,  welche  zur  Aufnahme 
der  aus  den  Faugarmen  entweichenden  Flüssigkeit  dienen,  sobald  diese  ein- 
gezogen werden.  Diese  Reservoirs  werden  als  Polische  Blasen  bezeichnet. 
Die  Form  des  Wassergefässsystems  ist  eine  im  Bereiche  der  Klasse  ausser- 
ordentlich wechselnde.  Es  wird  der  Lokomotion  dadurch  dienstbar,  dass  es 
die  wechselnde  Füllung  der  Ambulakralfüsschen  besorgt.  Diese  Funktion 
kommt  bei  den  Seesternen,  Seeigeln  und  den  mit  Füssen  versehenen 
Seewalzen  in  Betracht,  nicht  aber  bei  den  Ophiuriden  (Schlangen- 
sternen) und  den  freien  Crinoiden  (Haarsternen),  welche  mit  Hülfe 
ihrer  beweglichen  Arme  kriechen.  Es  wird  angegeben,  dass  das  Wasser- 
gefässsystem  sowohl  mit  der  Leibeshöhle  als  auch  mit  dem  umgebenden 
Seewasser  in  Verbindung  steht;  dem  letztgenannten  Zwecke  sollen  einer- 
seits zahlreiche  Poren,  welche  die  Hautdecke  durchsetzen,  dienen,  anderer- 
seits aber  Siebe,  welche  als  Madreporenplatten  bezeichnet  werden 
(Seesterne,  Seeigel). 

Ueber  die  Frage,  ob  durch  die  Madreporenplatte  Wasser  ein-  oder 
ausgeführt  werde,  scheint  keine  Uebereinstimmung  zu  herrschen.  Im 
Gegensatz  zu  der  Meinung  der  meisten  Forscher  äusserte  Hartog  die 
Ansicht,  die  Madreporenplatte  sei  einem  Nephridium  homolog  zu  setzen. 
Nach  H,  Ludwig15)  ist  auf  experimentellem  Wege  festgestellt  worden, 
dass  die  Strömung  sich  in  den  Porenkanälchen  der  Madreporenplatte 
von  aussen  nach  innen  bewegt  und  in  dieser  Richtung  durch  die 
Wimperhaare  der  Wandungszellen  unterhalten  wird.  Der  genannte 
Autor  nimmt  aber  an,  dass  gleichzeitig  auch  eine  Strömung  im  umge- 
kehrten Sinne,  von  innen  nach  aussen  bestehe,  derart,  dass  ein  Wechseln 
der  im  Wassergefässsystem  befindlichen  Flüssigkeit  (s.  u.)  ermög-**" 
licht  wird. 

Blutgefäss-  2.  Blutgefässsystem.    Neben  dem  Wassergefässsystem  existiert  bei 

System  ^en  Echinodermen  noch  ein  Blutgefässsystem.  Cuvier  sprach  die  An- 
sicht aus,  dass  Blut-  und  Wassergefässe  ein  einziges  zusammenhängendes 
Kanalsystem  bilden.  Die  späteren  Angaben  über  diesen  Gegenstand 
lauten  widersprechend.  Die  Ansicht  Cuvier*s  wurde  neuerdings  wieder 
von  Vogt  und  Yung14)  aufgenommen.  Demgegenüber  führt  H,  Ludwig1*) 
an,  das  Blut  der  See  walzen  sei  reicher  an  gerinnungsfähiger  Substanz 
und  oft  auch  anders  gefärbt,  als  der  Inhalt  des  Wassergefässsystems, 
und  es  fehle  bisher  ein  zwingender  Beweis  für  eine  offene,  unmittelbare 
Verbindung  beider  Systeme. 

Als  ein  weiteres  für  die  Beurteilung  der  physiologischen  Funktion 
des  Blutgefässsystems  wichtiges  Moment  ergiebt  sich  die  Frage,  ob  und 
in  welcher  Art  ein  Kreislauf  bei  den  Echinodermen  existiere.  H, 
Ludwig1*)  äusserte  darüber  bei  Besprechung  der  Blutgefässe  der  See- 
walzen folgende  Ansicht:  „Der  plexusartige  Bau  der  Blutgefässe,  sowie 
der  völlige  Mangel  irgend  welcher  Klappenvorrichtungen  spricht  gegen 
die  Annahme  eines  ganz  bestimmt  gerichteten  Kreislaufs.  Teils  durch 
die  Kontraktionen  der  Muskelfasern  in  der  Wand  der  grösseren  Gefässe, 
teils   durch   die   Bewegungen   des    Darmes   und   die  Kontraktionen  der 
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Körperwand  wird  der  Inhalt  des  Blutgefäßssystems  in  regelloser  Weise 
in  hin-  und  herströmender  Bewegung  erhalten.  Insbesondere  aber  ist 
kein  ausreichender  Grund  vorhanden,  von  Arterien  und  Venen  zu 
sprechen.  Die  grossen  Darmgefässe  scheinen  nur  die  Sammelgefässe 
für  die  ernährende  Flüssigkeit  zu  sein,  welche  durch  das  Gefässnetz 
der  Dannwand  aufgesaugt  worden  ist.  Aus  diesen  Sammelgefässen  wird 
dann  die  ernährende  Flüssigkeit  ihren  Weg  direkt  oder  indirekt  in  alle 
Blutlücken  des  Bindegewebes  finden/' 

Dagegen  leugnet  O.  Cohnheim%z)  jede  Bedeutung  der  grossen 
Blutgefässstämme  der  Holothurien  für  die  Ernährung:  „Wasser  und  in 
ihm  gelöste  Stoffe,  die  bei  der  Verdauung  entstehen,  haben  keine  andere 
Möglichkeit,  zu  den  übrigen  Organen,  die  sie  ernähren  sollen,  zu  ge- 
langen, als  dass  sie  aus  dem  Darme  in  die  Leibeshqhle  eintreten  und 
durch  diese  hindurch  zu  den  anderen  Organen  gelangen." 

Nach  Cohnheim**)  kann  man  bei  Beobachtung  der  grossen  Darm- 
gefässe von  Seewalzen  mit  Hilfe  einer  binokularen  Lupe  die  rhyth- 
mischen Kontraktionen  und  Erweiterungen  desselben  ohne  weiteres,  wahr- 
nehmen. Behält  man  dabei  aber  ein  einzelnes  Klümpchen  von  Blut- 
zellen im  Auge,  so  kann  man  sich  meist  davon  überzeugen,  dass  das- 
selbe einfach  hin-  und  hergeschoben,  nicht  aber  stetig  in  einer  be- 
stimmten Richtung  weiterbefördert  wird. 

Ludwig  hält  die  respiratorische  Funktion  des  Blutgefäss- 
sy  stems  der  Seewalzen  für  wenig  wesentlich.  Er  folgert  dies  aus  dem 
Umstände,  dass  die  Wundernetze,  die  bei  gewissen  Seewalzen  den 
linken  Kiemenbaum  umspinnen,  mit  der  Kiemenwand  in  gar  keiner 
festen  Verbindung  stehen  und  vermutet,  dass  diesen  Wundernetzen  eher 
eine  exkretorische  als  eine  respiratorische  Bedeutung  zukomme;  neuere 
Untersuchungen  bestätigen  diese  Vermutung  (s.  u.  Harn). 

Man  wird  wohl  schwerlich  fehlgehen,  wenn  man  dem  Wasser- 
gefässsystem  neben  seiner  lokomotorischen  auch  eine  respira- 
torische Funktion  zuschreibt.  Die  letztere  dürfte  wohl  in  erster  Linie 
durch  die  Tentakeln  und  Füsschen  besorgt  werden. 

3.  Inhalt  des  Wasser-  und  Blutgefässsystems.     Aeltere  Forscher  Inhalt  dt* 
glaubten,   der   Inhalt    des     Wassergefässsystems    werde    von   See- Bii^Sila- 
wasser    als    solchem    gebildet;    dieser    irrigen    Annahme    verdankt    das   8ystem9 
System    seinen    Namen.      Die    Flüssigkeit   ist    mit    Seewasser   durchaus 
nicht  identisch,  sie  ist  etwas  dichter,  stärker   lichtbrechend   und  enthält 
eine   geringe   Beimengung   eiweissartiger   Stoffe.     Sie   ist   meist   farblos, 
oder  aber  gelblich  oder  schwach  rötlich  gefärbt,  enthält  amöboide  Zellen 
und  ausserdem  oft  bräunliche,  körnige  und  kugelige  Inhaltskörper  nicht- 
zelliger  Natur  (H.  Ludwig15). 

Danielsen  und  Kören 2)  fanden  im  Wassergefässsystem  einer  Holo- 
thurien-Art  (Trochostoma  Thomsonii)  Krystalle  von  wechselnder  Form 
und  weinroter  Farbe,  die  angeblich  hauptsächlich  aus  kohlensaurem  Kalk 
bestanden. 

Ein  ähnliches  Verhalten,  wie  der  Inhalt  des  Wassergefässsystems, 
zeigt  das  Blut  der  Echinodermen;  doch  scheint  es  im  allgemeinen 
eiweissreicher  zu  sein  (H.  Ludwig).  Nach  Krukenberg5)  ist  es  übrigens 
selbst  bei  den  ansehnlichsten  Gefässstämmen  grosser  Seewalzen 
schwierig,  durch  vorsichtiges  Anschneiden  reines  Blut  zu  erhalten;  dieses 
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ist  farblos  und  von  schleimiger  Beschaffenheit.  Versucht  man,  den 
Inhalt  der  Gefässe  durch  Druck  zu  entleeren,  so  erhält  man  einen 
bräunlich  gefärbten,  durch  Gefässwandzellen  verunreinigten  Saft.  Das 
Blut  der  meisten  Seewalzen  scheint  farblos  zu  sein  (z.  B.  bei  Synapta 
digitata,  Cucumaria  Planci);  doch  giebt  es  nach  Semper  auch  Arten 
mit  gefärbter  Blutflüssigkeit;  so  findet  sich  bei  Synapta  Beselii  hoch- 
gelbes, bei  Holothuria  impatiens  bräunliches,  bei  Colochivus-Arten 
rosenrotes  Blut 

<S  wJgSnge"  *•  Gerfanungsvorgange  in  der  Perivisceralflüssigkeit  der  Seeigel. 

Ein  weit  bequemeres  und  in  grosser  Menge  zugängliches  Untersuchungs- 
material ist  die  Perivisceralflüssigkeit  der  Seeigel,  die  durch  einfaches 
Anschneiden  der  Tiere  gewonnen  wird.  Sie  weicht  in  ihrem  speeifischen 
Gewichte  vom  Seewasser  nicht  weit  ab*).  Beim  Stehen  der  frisch  ent- 
leerten Flüssigkeit  beobachtet  man  darin  die  Bildung  eines  anfänglich 
ziemlich  ansehnlichen  Gerinnsels,  das  sich  schnell  zusammenzieht. 
Geddes*,G)  verfolgte  den  Gerinuungs Vorgang  durch  mikroskopische  Be- 
obachtung im  hängenden  Tropfen  und  gelangte  zur  Auffassung,  die 
Gerinnung  der  Perivisceralflüssigkeit  der  Seeigel  sei  eine  Erscheinung 
ganz  anderer  Art  als  die  Gerinnung  des  Wirbeltierblutes.  Hier  sieht 
man  zunächst  zarte  Fibrinfäden  in  der  Flüssigkeit  auftreten  und  erst 
durch   deren  Zusammenziehung   werden   die  Blutzellen    festgehalten  und 


*)  Zusammensetzung  der  Perivisceralflüssigkeit.  Nach  Analysen  von 
Griffiths^,  19)  enthält  die  Körperflüssigkeit  der  Echinodermen  (Spatangus,  Echinus, 
üraster,  Solaster)  1,70—1,98%  Salze,  2,30—2,46%  Albumin  und  0,042-0,049  °/0 
Fibrin. 

Die  Asche  ist  in  folgender  Weise  zusammengesetzt: 

Fe,Ot  3,02—  3,78% 

MgO  1,05—  1,38  „ 

KaO  4,52—  4,81  „ 

Na,0  43,78—44,22  „ 

P,05  4,24-  4,62  „ 

S08  2,22—  2,36  „ 

Cl  39,63—40,40  „ 

Nach  O.  Cohnheim™)  enthält  die  von  zelligen  Elementen  befreite  Leibes- 
hohlenflüssigkeit  von  Seeigeln  und  Holothurien  keine  nennenswerten  Mengen 
organischer  Substanz,  weder  Eiweiss,  noch  Pepton,  noch  Kohlehydrate.  Die  gegen- 
teiligen Angaben  anderer  Autoren  sollen  auf  Verunreinigung  der  Flüssigkeit  mit 
Hautschleim  oder  mit  aus  den  Blutzellen  ausgelangtem  Material  zu  beziehen  sein. 
Dagegen  scheint  die  Flüssigkeit  mehr  Ammoniak  zu  enthalten  als  das  Seewasser. 

Es  liegen  ferner  Angaben  von  Mourson  u.  Schlagdenhauffen l0)  über  die  Zusammen- 
setzung der  im  Inueren  von  Seeigeln  enthaltenen  Flüssigkeit  vor:  In  1000  Teilen 
fanden  diese  Autoren  40,95  feste  Bestandteile,  davon  3,55  organischer  Natur.    Ferner 

Natriumchlorid     .     .     .  29,29 

Kaliumchlorid      .     .     .  0,05 

Magnesium  chlorid     .     .  4,77 

Calciumsulfat  ....  1,97 

Magnesiumsulfat       .     .  1,25 

Calci  umkarbonat  .     .     .  0,07 

Von  den  organischen  Bestandteilen  sollen  angeblich  nur  0,62  auf  Eiweiss,  femer 
0,010—0,013  auf  Harnstoff  (??)  entfallen. 

Die  Gasanalyse  ergab  in  1  Liter  der  Flüssigkeit 

Kohlensäure  18,0  cem,  Sauerstoff  0,8  cem,  Stickstoff  15,2  ccm. 

Der  Kohlensäuregehalt  ist  demzufolge,  wie  ja  selbstverständlich,  viel  grösser, 
der  Sauersloffgehalt  viel  geringer  als  im  Seewasser. 
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dem  Gerinnsel  beigemengt.  Beim  Seeigel  dagegen  sieht  man  zunächst 
die  blassen  amöboiden  Blutzellen  Fortsätze  ausstrecken,  einander  gegen- 
seitig festhalten  und  schliesslich  zu  einer  homogenen  Masse  verschmelzen. 
Diese  Masse  sendet  nun  wieder  lange  Pseudopodien  aus,  fasst  alle  Blut- 
zellen, die  in  ihren  Bereich  gelangen  und  verleibt  sie  sich  ein,  derart, 
dass  grosse  Plasmodien  entstehen,  die  sich  bald  in  ein  durchsichtiges; 
homogenes  Ektoplasma  und  ein  körniges  Endoplasma  differenzieren. 
Auch  Howell  giebt  an,  das  in  der  Perivisceralflüssigkeit  von  Cucu- 
maria,  einer  Seewalze,  auftretende  membranöse  Gerinnsel  entstehe 
dadurch,  dass  die  weissen  Blutzellen  dicke  Pseudopodien  aussenden  und 
miteinander  verschmelzen. 

Nach  Schäfer  %)  hat  aber  Geddes  bei  seinen  Beobachtungen  das 
eigentliche  gerinnende  Material  übersehen,  und  ist  die  Gerinnung  als 
solche  unabhängig  von  der  Plasmodienbildung.  Wird  die  Perivisceral- 
flüssigkeit mit  dem  gleichen  Volumen  gesättigter  Magnesiumsulfatlösung 
versetzt,  so  bleibt  die  Gerinnung  aus.  Wird  das  Gemenge  nunmehr  mit 
Wasser  verdünnt,  so  erfolgt  Gerinnung  und  man  kann  sich  durch 
mikroskopische  Untersuchung  leicht  davon  überzeugen,  dass  die  runden 
abgestorbenen  Zellen  in  einer  hellen  Zwischensubstanz  eingebettet  liegen. 
Bei  der  Gerinnung  der  nativen  Flüssigkeit  senden  die  Zellen  so  zahl- 
reiche, lange,  reichverzweigte  Fortsätze  aus,  dass  die  Zwischensubstanz 
leicht  ganz  übersehen  werden  kann. 

Wird  die  durch  Magnesiumsulfat  ungerinnbar  gemachte  Flüssigkeit 
durch  Filtration  von  den  korpuskularen  Elementen  befreit,  so  zeigt  das 
klare  Filtrat  bei  Verdünnung  mit  Wasser  keine  Gerinnung.  Die  vom 
Filter  genommenen,  in  gesättigter  Magnesiumsulfatlösung  aufgeschwemmten 
Blutzellen  dagegen  exsudieren  bei  Wasserzusatz  reichlich  gerinnendes 
Material.  Es  erinnert  dies  an  Beobachtungen  von  Wouldridge  an 
farblosen  Zellen  aus  dem  Blute  und  den  Lymphdrüsen  von  Säuge- 
tieren. Nach  Haycraft  und  Carlür8)  vermag  man  die  Cölomflüssigkeit 
von  Seeigeln  längere  Zeit  ungeronnen  zu  erhalten,  wenn  man,  nach 
Trepanation  der  Körperbedeckung,  die  Flüssigkeit  mittels  einer  mit  Oel 
benetzten  Pipette  der  Leibeshöhle  entnimmt  und  in  Oel  einträgt,  derart, 
dass  sowohl  ihre  direkte  Berührung  mit  Glas  als  auch  mit  den  Körper- 
geweben gehindert  wird. 

Es  fragt  sich  nun  weiter,  welches  die  Natur  des  gerinnenden 
Substrates  sei.  Schäfer  giebt  au,  ohne  jedoch  genauere  Beobachtungen 
anzuführen,  dass  die  Substanz  weder  in  ihrem  chemischen  noch  in  ihrem 
mikroskopischen  Verhalten  dem  Fibrin  der  Wirbeltiere  irgendwie  gleiche, 
vielmehr  mit  dem  Mucin  verwandt  zu  sein  scheine.  Diese  Frage,  die 
nicht  ohne  allgemeines  Interesse  seiu  dürfte,  wäre  wohl  einer  präcisen 
Beantwortung  nicht  unzugänglich,  da  die  aus  der  relativen  Spärlichkeit 
der  betreffenden  Eiweisssubstanz  sich  ergebenden  Schwierigkeiten  durch 
gleichzeitige  Verarbeitung  zahlreicher  Individuen  behoben  werden  könnten. 

5.  Farbstoffe  der  Blutzöllen,  a)  Echinochroin.  Mac  Munn lt)  fand   ^£"™" 
in  der  Perivisceralflüssigkeit  gewisser  Echinodermen  (Sphaerechinus, 
Sphaera)    einen    an    die    zelligen    Elemente*)    gebundenen    Farbstoff. 


*)  List**)  fand  in  Kernen  der  WanderzelJen  von  Echinoiden  würfelförmige  und 
rhomboedrische  Krystalle,  die  er  als  Proteinkrystalloide  anspricht. 
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Wird  ein  solcher  Seeigel  geöffnet,  so  fliesst  eine  blassrote  Flüssigkeit 
ab,  die  schnell  gerinnt.  Das  Gerinnsel  schrumpft  zu  einer  braun- 
roten Masse;  das  Plasma  ist  farblos;  der  Farbstoff  gehört  den  im  Ge- 
rinnsel eingeschlossenen  zelligen  Elementen  an.  Diese  sind  kernhaltige, 
amöboide  Zellen,  von  hochroter  oder  orangeroter  Färbung;  daneben 
finden  sich  auch  farblose  Zellen.  Der  Farbstoff,  den  Mac  Munn  als 
Echinochrom  bezeichnete,  kann  dem  getrockneten  Gerinnsel  durch 
Wasser,  Alkohol,  Aether,  Chloroform,  Benzin,  Schwefelkohlenstoff,  Petrol- 
äther  und  Glycerin  entzogen  werden.  —  Die  native  Echinochromlösung 
gibt  2  Absorptionsbänder,  eines  zwischen  D  und  E,  und  eines  zwischen 
b  und  F.  Das  spektrale  Verhalten  der  Lösungen  wird  in  hohem  Grade 
von  der  Natur  des  Lösungsmittels  beeinflusst.  Mac  Munn  nimmt 
an,  dass  das  Echinochrom,  ähnlich  wie  das  Hämoglobin,  in  einer  oxydierten 
und  reduzierten  Form  existiere  und  die  Rolle  eines  respiratorischen 
Pigmentes  spiele;  Grif/itks11)  schliesst  sich  dieser  Meinung  an  und 
macht  ferner  die  Angabe,  dass  das  Echinochrom  beim  Kochen  mit 
Mineralsäuren  in  Hämatoporphyrin,  Hämochromogen  und  Schwefelsäure 
zerfalle.  Falls  sich  diese  Beobachtungen  bestätigen  sollten,  musste  das 
Echinochrom  als  eine  dem  Hämoglobin  verwandte  Substanz  angesehen 
werden.  Die  Analyse  einer  amorphen  Substanz,  die  durch  Eindampfen 
von  Chloroform-,  Benzin-  oder  Schwefelkohlenstoffextrakten  aus  den 
vorbeschriebenen  Gerinnseln  erhalten  worden  war,  führte  Griffiths  dazu, 
dem  Echinochrom  die  Formel  C10xH99Nl2FS2O12  beizulegen.  Doch 
sind  unsere  Kenntnisse  hinsichtlich  dieser  Substanz  viel  zu  dürftiger 
Natur,  als  dass  diese  Formel  als  eine  definitive  angesehen  werden  könnte*), 
iittmogiobin  q    Hämoglobin.      Bricht   man   einem  lebenden  Ophiactis   virens 

(Schlangenstern)  einen  Arm  ab,  so  bemerkt  man  an  der  Bruchfläche 
den  Austritt  eines  roten  Tröpfchens.  Foettinger*)  überzeugte  sich  durch 
spektroskopische  Untersuchung,  dass  es  sich  um  Hämoglobin  handle. 
Das  Hämoglobin  ist  an  korpuskulare  Elemente  gebunden,  und  zwar  teils 
an  kernhaltige,  teils  an  kernlose  Zellen.  Diese  Körperchen  finden  sich 
im  Wassergefäss-  (Ambulacral-)  System,  das  Foettinger  geradezu 
als  „Systeme  de  Canaux  respiratoires"  anspricht,  von  der  Voraussetzung 
ausgehend,  dass  auch  hier,  ebenso  wie  bei  höheren  Tieren,  das  Hämo- 
globin eine  respiratorische  Funktion  zu  erfüllen  habe.  Neben  dem 
Wassergefässsystem  existiert  hier,  wie  auch  bei  anderen  Echinodermen, 
noch  ein  eigentliches  Blutgefässsystem,  das  eine  farblose,  leukocyten- 
haltige  Flüssigkeit  führt. 

Krukenberg 7)  bezweifelte,  dass  es  sich  hier  wirklich  um  Hämoglo- 
bin handle,  ohne  jedoch  gegen  die  Annahme  Foettinger's  etwas  anderes 
anzuführen,  als  die  Beobachtung,  dass  die  Leibeshöhlenflüssigkeit  von 
Ophiactis  an  der  Luft  rasch  bräunlich  wird,  eine  Eigenschaft,  die  dem 
Hämoglobin  nicht  eigentümlich  ist.  Bereits  früher  hatte  sich  Ray  Lan- 
caster  (Journ.  of  Anatomy,  Bd.  2,  1868,  p.  114)  dahin  ausgesprochen, 
dass  den  niedersten  Tierklassen  (Protozoen,  Cölenteraten  und 
Echinodermen)  das  Hämoglobin  vollkommen  fehle. 


*)  Geddcs*)  beobachtete  in  der  Perivisceralflüsssigkeit  von  Seeigeln  mahagoni- 
farbene  Blutzellen,  mit  ausserordentlich  lebhaften  amöboiden  Bewegungen,  deren  an- 
geblich eisenhaltiger  Farbstoff  sich  beim  Stehen  an  der  Luft  grünlich  färbt  und  im 
Vakuum  wieder  das  ursprüngliche  Kolorit  annimmt.  Dieser  Farbstoff  dürfte  wohl 
mit  dem  Echinochrom  identisch  sein. 
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Die  Beobachtung  Foettinger's  findet  aber  eine  Bestätigung  durch 
den  Umstand,  dass  es  Howelln)  gelungen  ist,  im  Organismus  eines 
anderen  Stachelhäuters  Hämoglobin  nachzuweisen.  Howell  untersuchte 
eine  Seewalze*),  deren  Perivisceral flüssigkeit  zuweilen  eine  hellrote 
Farbe  zeigt.  Das  Wassergefässsystem,  ebenso  wie  die  Leibeshöhle  ent- 
hält neben  farblosen,  amöboiden  Zellen  eine  grosse  Menge  ovaler,  kern- 
haltiger bikonvexer  Blutzellen  von  blassroter  Farbe.  Lässt  man  die 
entleerte  Flüssigkeit  stehen,  so  setzen  sich  die  Blutzellen  ab;  wird  das 
Sediment,  nach  Abtrennung  der  überstehenden  Flüssigkeit,  mit  Wasser 
angerührt  und  filtriert,  so  erhält  man  eine  schön  blutrote  Lösung,  die 
in  ihrem  spektralen  Verhalten  vollständig  mit  dem  Säugetier-Hämo- 
globin übereinstimmt.  Das  Holothurien- Hämoglobin  unterscheidet  sich 
aber  nach  Foettinger  vom  Blutfarbstoff  der  Wirbeltiere  einerseits 
durch  seine  Fällbarkeit  mit  verdünnter  Essigsäure,  andererseits  durch 
seinen  Koagulationspunkt;  es  zersetzt  sich  bereits  bei  58° — 60°  unter 
Bildung  eines  braunen  Niederschlags  und  Entfärbung  der  Flüssigkeit, 
während  der  analoge  Zoifall  des  Wirbeltier-Hämoglobins  nach  Foettinger 
erst  bei  70° — 80°  erfolgt.  Letzteres  Moment  kann  indes  nicht  allzu 
hoch  angeschlagen  werden,  da  nach  Hammarsten  (Lehrb.  d.  physiol. 
Chemie,  3.  Aufl.,  1895,  p.  117)  sich  eine  wässerige  Hämoglobinlösung 
thatsächlich  bereits  zwischen  60°  und  70°  C  zu  Eiweiss  und  Hämatin 
zersetzt.  Immerhin  würde  die  von  Foctfaigcr  geäusserte  Vermutung, 
das  Hämoglobin  der  Wirbellosen  könne  sich  bei  gleichbleibender 
Hämatin-Kornponcntc  im  Ei weissan teile  seines  Moleküls  vom  Wirbeltier- 
Hämoglobin  wesentlich  unterscheiden,  eine  experimentelle  Nachprüfung 
verdienen. 

Im  Hinblick  auf  das  Auftreten  von  Hämoglobin  im  Blute  von 
Echinodermen  erscheint  die  Beobachtung  von  Mac  Munnis),  dass  in 
den  Integumenten  gewisser  orange  oder  hellrot  gefärbter  Seesterne 
ein  Spaltungsprodukt  des  Hämoglobins,  das  Hämatoporphyrin,  nach- 
gewiesen werden  kann,  nicht  ohne  Interesse. 

Ob  neben  dem  Echinochrom  und  dem  Hämoglobin  noch  andere, 
an  Blutzellen  gebundene  Farbstoffe  bei  den  Echinodermen  auftreten,  ist 
den  dürftigen  Li  ttera  tu  rangaben  nicht  zu  entnehmen.  Nach  Kruken- 
berg'1)  findet  sich  bei  einer  Seewalze  (Cucumaria  Planci)  in  der 
Leibeshöhle,  namentlich  aber  in  der  Flüssigkeit  der  Poli'schen  Blasen 
häufig  ein  aus  verklebton  rotbraunen  Zellen  bestehender  Bodensatz;  der 
Farbstoff  soll  von  Hämoglobin  verschieden  und  ohne  respiratorische 
Bedeutung  sein.  Später  fand  Mac  Munn  in  den  Poli'schen  Blasen 
gewisser  Echinodermen  ein  purpurfarbenes  Pigment,  das  in  Alkohol 
und  Aether  mit  gelber,  in  Chloroform  mit  orangeroter  Farbe  löslich  war 
und  das  er  nach  seinem  spektralen  Verhalten,  sowie  nach  seinen  sonsti- 
gen Reaktionen  als  Lipochrom  ansprach. 
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II.  Das  Blut  der  Würmer. 

Allgemeines.  1.   Die    Würmer   zeigen   bezüglich    der  Art    und  Ausbildung   ihres 

Cirkulationsapparates  eine  ausserordentlich  grosse  Mannigfaltigkeit.    Den 
Angaben  Hertwig'szs)  zufolge  kann  ein  geschlossenes  Blutgefiisssysteui  vor- 
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handen  sein,  oder  aber  auch  gänzlich  fehlen  und  durch  die  Räume  der 
Leibeshöhle  vertreten  werden.  „Oder  aber  es  können  Einrichtungen 
getroffen  sein,  welche  vollkommen  an  das  Gastrovaskulärsystem  der 
Cölenteraten  erinnern;  der  Darm  verästelt  sich  und  sucht  zum  Zwecke 
der  Nahrungsverteilung  mit  seinen  Endzweigen  die  entferntesten  Gegen- 
den des  Körperparenchyras  auf." 

Bei  den  auf  der  höchsten  Organisationsstufe  stehenden  Würmern, 
den  Anneliden,  findet  sich  ein  eigentliches  Blutgefässsystem,  das  häufig 
gefärbtes  Blut  führt;  die  typische  Auordnung  desselben  bei  den  Chäto- 
poden  ist  derart,  dass  das  Blut  in  einem  dorsalen  Hauptstamme  von 
hinten  nach  vorne,  in  einem  ventralen  Stamme  in  umgekehrter  Richtung 
strömt;  die  beiden  Hauptstämme  werden  durch  regelmässig  angeordnete 
und  in  den  einzelnen  Segmenten  sich  wiederholende  Queranastomosen 
verbunden.  Die  Hauptstärame  senden  reichliche  Verästelungen  aus. 
Die  Fortbewegung  des  Blutes  wird  durch  kontraktile  Abschnitte  der 
Blutbahn  besorgt. 

Das  häufig  gefärbte  Blut  ist  keineswegs  die  einzige  Ernährungs- 
flüssigkeit der  Anneliden.  In  der  Leibeshöhle  findet  sich  über- 
dies eine  an  zelligen  Elementen  reiche  Flüssigkeit.  Millne- Edwards1) 
vergleicht  diese  Flüssigkeit,  nicht  aber  das  eigentliche  Blut,  mit  dem  Blute 
höherer  Tiere.  Zellige  Elemente  scheinen  im  Blute  zahlreicher  Anne- 
liden ganz  zu  fehlen;  dort,  wo  solche  beschrieben  worden  sind,  dürften 
sich  die  Angaben  eher  auf  die  Leibeshöhlenflüssigkeit  beziehen.  Millne- 
Edwards  legte  auf  das  Fehlen  von  gefärbten  Blutzellen  im  Blute  der 
Wurmer  und  anderer  Wirbellosen  grossen  Wert  und  betonte,  man  müsse 
das  Tierreich  nicht,  wie  das  früher  oft  geschah,  in  Tiere  mit  rotem  und 
weissem  Blut  einteilen,  sondern  in  die  beiden  Hauptkategorien  der 
Tiere,  die  farbige  Blutzellen  in  ihrem  Blute  führen  und  die- 
jenigen, wo  Blutzellen  fehlen.  Diese  physiologische  Einteilung  decke 
sich  mit  der  morphologischen,  die  Wirbeltiere  von  Wirbellosen  scheidet. 

Dieser  Auffassung  gegenüber  hat  Rouget*)  Stellung  genommen, 
indem  er  an  einer  Reihe  von  Beispielen  aus  verschiedenen  Tierklassen 
darlegte,  dass  auch  bei  wirbellosen  Tieren  in  dem  eigentlichen,  innerhalb 
geschlossener  Blutbahnen  kreisenden  Blute  gefärbte  Zellen  auftreten 
können;  dies  gilt  z.  B.  für  gewisse  Cephalopoden  und  Ascidicn; 
unter  den  Würmern  sind  es  namentlich  Sipunculus- Arten,  deren 
Blut,  und  zwar  sowohl  dasjenige  des  sogen.  Herzens,  als  auch  dasjenige 
der  Tentakeln,  zahlreiche  gefärbte  Blutzellen  enthält,  die  mit  den  Blut- 
körperchen der  Wirbeltiere  manche  Analogien  aufzuweisen  scheinen. 

Die  Farbe  des  Blutplasmas  ist  im  Bereiche  der  Klasse  der 
Würmer  ausserordentlich  grossen  Schwankungen  unterworfen.  Die  rote 
Farbe  des  Regenwurmblutes  ist  seit  langer  Zeit  bekannt.  Cuvicr 
beobachtete  die  Rotfärbung  des  Blutes  bei  zahlreichen  anderen  Würmern 
und  empfahl,  die  hierher  gehörigen  (nach  der  gegenwärtigen  Einteilung 
zu  den  Anneliden  zählenden)  Arten  als  „Vers  ä  sang  rouge"  zu  einer 
Ordnung  zu  vereinigen.  Nach  Angaben  von  Millne- Edwards1)  hat  aber 
schon  Pallas  gegen  Ende  des  vorigen  Jahrhunderts  bemerkt,  dass  Aphro- 
dite, ein  mariner  Wurm,  der  einer  verwandten  Gattung  angehört,  farb- 
loses Blut  besitzt;  bei  zahlreichen  anderen  nahestehenden  Gattungen  wurde 
gelbliches  oder  aber  auch  grünes  Blut  gefunden.     Es  scheint  also,  dass 
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der  Farbe  des  Blutes  keine  grosse  physiologische  Bedeutung  zugeschrieben 
werden  könne,  und  dies  um  so  weniger,  als  nach  Ehlers10)  die  Farbe 
sogar  bei  verschiedenen  Arten  derselben  Gattung  variieren  kann. 

^°~-  2.  Chlorocruorin.     MMne-Edwards*)  (1838)  fiel  es   auf,  dass  das 

Blut  einer  Säbel la- Art,  eines  zu  den  Anneliden  gehörigen  Wurmes, 
eine  grüne  Farbe  besitzt.  Kurze  Zeit  darauf  machte  Dujardinh)  bei 
einem  anderen  Anneliden  (Chloronema  Edwardsii)  und  Quatre- 
fages*)  bei  anderen  Sabella-Arten  die  gleiche  Beobachtung.  Es  war  be- 
reits Millne-Edwards  aufgefallen,  dass  den  Sabcllen  benachbarte 
Arten,  wie  Serpula,  Terebella  und  Hermella,  kein  grünes,  sondern 
vielmehr  rotes  Blut  führen.  Später  fand  Lankaster1*)  den  grünen 
Farbstoff,  das  „Chlorocruorin",  im  Blute  des  Anneliden  Siphono- 
stoma, und  schliesslich  gelang  es  Krukenberg'10)  grünes  Blut  zu  ge- 
winnen, als  er  dem  Röhrenwurme  Spirographis  Spallanzanii  die 
zierlichen  Kiemenbüschel  abschnitt  und  die  aus  der  Schnittfläche  hcraus- 
sickernden  Blutstropfen  auffing. 

Das  spektrale  Verhalten  des  Chlorocruorins  wurde  von  Lati- 
kasterXh)  und  Griffiths™)  genauer  festgestellt.  Der  Farbstoff  existiert, 
ähnlich  wie  das  Hämoglobin,  in  2  Modifikationen,  einer  oxydierten  und 
reduzierten.  Das  „Oxychlorocruorin"  zeigt  ein  charakteristisches 
Absorptionsspektrum  mit  2  Streifen,  die  in  ihrer  Lage  mit  den  Oxy- 
hämoglobinstreifen  nicht  übereinstimmen.  Der  eine  der  Streifen  liegt 
zwischen  C  und  D  (X  61 8  — 598),  der  andere  zwischen  D  und  E  (>l  576 — 554). 
Reduzierende  Agcntien,  wie  Schwefelammonium  oder  Eisenvitriol 
(unter  Zusatz  von  Weinsäure  und  Ammoniak),  verwandeln  das  Spek- 
trum derart,  dass  nur  ein  Streifen  übrig  bleibt,  der  in  seiner  Lage 
dem  dunkleren,  dem  roten  Ende  näher  gelegenen  Streifen  des  normalen 
Oxychlorocruorins  entspricht.  Fügt  man  zu  einer  Chlorocruorinlösung 
Cyankalium  und  erhitzt  vorsichtig,  so  verschwinden  die  Chlorocruorin- 
bänder  vollständig;  auf  weiteren  Zusatz  von  Schwefelammonium  erscheint 
ein  dem  reduzierten  Chlorocruorin  entsprechendes  Band;  auch  dieses 
verschwindet  allmählich  und  es  treten  2  Bänder  auf,  die  nach  Lan- 
kaster  in  ihrer  Lage  vollständig  den  Bändern  des  reduzierten  Häma- 
tins  von  Stokes  entsprechen.  Es  ergiebt  sieh  daraus  der  interessante 
Schluss,  dass  das  Chlorocruorin  eine  dem  Hämoglobin  verwandte  Sub- 
stanz sei,  da  es  gelingt,  beide  in  dasselbe  Spaltungsprodukt  umzu- 
wandeln. Die  Beobachtung  I^ankaster's  wird  duich  Griffiths  bestätigt, 
der  angiebt,  das  Chlorocruorin  werde  durch  Säuren  und  Alkalien  in 
Eiweiss,  Hämatin  und  Fettsäuren  gespalten.  Krukenberg'11)  bemühte 
sich  allerdings  vergebens,  aus  Chlorocruorin  die  für  die  Gegenwart  von 
Hämatin  charakteristischen  TeicAmann'&chQn  Hü minkry stalle  darzustellen. 
Ebensowenig  gelang  es  Mac  Afunn24)  eines  der  Spaltungsprodukte 
des  Hämoglobins  aus  Chlorocruorin  zu  erhalten. 

Lankaster 13 16)  fasste  das  Chlorocruorin  als  einen  dem  Hämoglobin 
analogen  respiratorischen  Farbstoff  auf,  da  er  beobachtet  hatte, 
dass  sich  das  Spektrum  des  reduzierten  Chlorocruorins  beim  Schütteln  mit 
Luft  wieder  in  dasjenige  des  Oxychlorocruorins  verwandle.  Krukenberg21) 
bezweifelte  dagegen  die  physiologische  Bedeutung  des  Chlorocruorins  als 
respiratorischen  Farbstoff,  da  er  die  Wahrnehmung  gemacht  hatte,  dass 
die  grüne  Hämolymphe  von  Spirographis  Spallanzanii  weder  durch 
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Schütteln  mit  Kohlensaure  noch  durch  längeres  Einleiten  von  Schwefel- 
wasserstoff entfärbt  werde,  und  er  wies  darauf  hin,  dass,  falls  das  Chloro- 
cruorin  eine  respiratorische  Rolle  spiele,  die  Gewebe  des  betreffenden 
Tieres  stärker  sauerstoffanziehend  wirken  müssten,  als  der  Kohlen- 
sänrestrom. 

Die  Darstellung  des  Chlorocruorins  wurde  von  Grifföths**)  ver- 
sucht; er  fällte  das  Blut  von  Sabella  mit  Alkohol;  der  Niederschlag 
wurde  in  verdünnter  Magnesiumsulfatlösung  gelöst,  die  Lösung  durch 
Sättigung  mit  demselben  Salz  wieder  gefällt,  der  Niederschlag  mit  ge- 
sättigter Magnesiumsulfatlösung  gewaschen,  in  Wasser  gelöst,  die  Lösung 
auf  56°  erhitzt,  der  entstandene  Niederschlag  abfiltriert  und  das  Filtrat 
mit  Alkohol  gefällt;  der  neue  Niederschlag  wurde  gewaschen  und  ge- 
trocknet 

Die  Analyse  ergab 

C  54,23 

H    6,82 

N  16,16 

Fe    0,45 

S    0,78 

Gri/fiths  hat  daraus  die  Formel  C560H845N143FeS3O167  berechnet. 
Vergleicht  man  diese  Formel,  die  natürlich  nur  insoweit  von  Wert  sein 
kann,  als  sie  eine  ungefähre  Vorstellung  von  der  Zusammensetzung  und 
der  Molekulargrösse  der  Substanz  giebt,  mit  der  von  Hüfner  (Journ. 
f.  prakt.  Chemie,  Bd.  XXII,  p.  385)  für  Hundehämoglobin  berechneten 
Formel  C636H1025N164FeS3O181,  so  wird  man  sich  dem  Eindrucke  nicht 
verschliesseu  können,  dass  eine  gewisse  Analogie  zwischen  den  beiden 
Substanzen  in  der  That  besteht.  Das  Chlorocruorin  gleicht  auch  insofern 
dem  Hämoglobin,  als  es  Blaufärbung  von  Guajaktinktur  bewirkt 
(Lankasterlb). 

3.  Hämoglobin.  Das  Hämoglobin  tritt  im  Blute  und  in  der  Hämoglobin 
Leibeshöhlenflüssigkeit  der  Würmer  sehr  vei breitet  auf.  Im  Blute  findet 
es  sich  im  allgemeinen  im  Plasma  gelöst,  nicht  aber,  wie  bei  den 
Wirbeltieren,  an  zellige  Elemente  gebunden.  Es  sind  aber  einige  Fälle 
bekannt,  wo  die  Leibeshöhlenflüssigkeit  an  Zellen  gebundenes  Hämoglobin 
enthält  (Glycera,  Capitella,  Phoronis  u.  a).  Schon  Sivammerdam,  der 
um  die  Mitte  des  17.  Jahrhunderts  herum  lebte,  war  die  rote  Farbe 
des  Regenwurmblutes  im  Gegensatz  zum  Blute  anderer  wirbelloser  Tiere 
aufgefallen. 

Nachdem  Hünefeld  im  Jahre  1839  Eisen  in  der  Asche  des  kirsch- 
roten Regenwurmblutes  nachgewiesen,  und  Quatrefagcs*)  die  Färbung 
als  von  den  zelligen  Elementen  unabhängig  erkannt  hatte,  gelang  es 
Rollett*)  den  Nachweis  des  Hämoglobins  mit  Hülfe  der  Teickmann- 
schen  Reaktion  zu  führen;  der  Befund  Rollet?*  wurde  auf  dem  Wege 
spektroskopischer  Untersuchung  von  Nawrocki1*)  und  PreyerXQ)  bestätigt. 

Das  Hämoglobin  aus  dem  Blute  des  Regenwurms  wurde  von 
Griffiths**)  analytisch  untersucht.  Das  Blut  von  500  Würmern  wurde 
nach  Zusatz  von  Benzin  24  Stunden  bei  0°  stehen  gelassen,  worauf 
Schichtung  erfolgte.  Die  gefärbte  Schicht  wurde  mit  l/6  Volumen 
absolutem  Alkohol  versetzt  und  filtriert.  Aus  dem  auf  12°  abgekühlten 
Filtrate   setzten    sich  rote   Krystalle   ab.     Die   Analyse  derselben  ergab 
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C  53,86-53,91  % 
H    7,02—  7,10  „ 
N  ? 

S    0,37—  0,41  „ 
Fe    0,39 

Zum  Vergleiche  mögen  hier  Analysenzahlen,  die  auf  das  Hämoglobin 
aus  dem  Blute  verschiedener  Wirbeltiere  Bezug  haben,  Platz  finden; 
(nach  Hamniarsten  Lehrb.  der  physiol.  Chemie,  3.  Aufl.  1895,   p.   114). 

C  51,15—54,87% 

H    6,76—  7,39  „ 

N  16,17—17,94  „ 

S    0,39—  0,85  „ 

Fe    0,33—  0,59  „ 

Bekanntlich  beruht  die  Giftwirkung  des  Kohlenoxydgases  darauf, 
dass  dieses  befähigt  ist,  mit  Hämoglobin  eine  feste  Verbindung  einzu- 
gehen. Der  Nachweis  von  Hämoglobin  im  Blute  gewisser  Wurmer 
Hess  erwarten,  dass  die  von  älteren  Forschern  aufgestellte  Regel,  wonach 
wirbellose  Tiere  durch  Kohlenoxyd  nicht  affiziert  würden,  für  die 
hämoglobinführenden  Arten  eine  Ausnahme  erfahren  würde. 

Es  gelang  in  der  That  Krukenberg19),  nachzuweisen,  dass  Regen- 
würmer, die  mehrere  Stunden  in  einer  Kohlenoxydatmosphäre  belassen 
worden  waren,  innerhalb  24  Stunden  zu  Grunde  gingen.  Sie  erleiden 
vorher  eine  auffallende  Farben  Veränderung,  indem  ihre  bräunliche  Farbe 
in  ein  lebhaftes  Rot  übergeht;  dass  durch  einen  Einstich  erhaltene  Blut 
zeigt  dabei  den  für  Kohlenoxydhämoglobin  charakteristischen  bläulichen 
Farbenton. 

Bei  den  Regenwürmern  findet  sich  an  der  Dorsalfläche  ein  dunkel- 
purpurroter,  unter  der  Epidermis  vom  Kopfe  bis  zum  Schwanz  ver- 
laufender Pigmentstreif.  Im  Hinblick  auf  das  Auftreten  von  Hämo- 
globin im  Blute  dieser  Tiere  ist  es  nicht  ohne  Interesse,  dass,  wie  Mac 
Munn2b)  durch  spektroskopische  Untersuchung  ermittelt  hat,  dieses 
Pigment  aus  Hämatoporphyrin,  also  aus  einem  Spaltungsprodukte 
des  Hämoglobins  besteht.  An  zellige  Elemente*)  der  Leibeshöhlen- 
flüssigkeit gebundenes  Hämoglobin  wurde  von  Eisig**)  bei  Capitel- 
liden  näher  untersucht.  Das  Hämoglobin,  dessen  Nachweis  durch 
spektroskopische  Untersuchung,  sowie  auch  durch  Darstellung  Teich- 
mann'scher  Häminkrystalle  erbracht  wurde,  konnte  durch  Behandlung 
der  Zellen  mit  Wasser,  Alkohol,  Aether  oder  Essigsäure  in  Form  von 
gelben  oder  rötlichen,  prismatischen  Stäbchen  und  rhombischen  Plättchen 
mit  deutlichem  Dichroismus  erhalten  werden.  Gelegentlich  vollzog  sich 
die  Bildung  auffallend  grosser  und  schöner  Hämoglobinkrystalle  nach 
einfachem  Zusatz  von  Seewasser  zum  Blute  direkt  unter  den  Augen  des 
Beobachters.  Bei  den  Capitelliden  tritt  bisweilen  eine  Art  Melanämic 
auf,  wobei  an  Stelle  des  Hämoglobins  ein  blaugrünes  oder  schwärzliches 
Pigment  innerhalb  der  Zellen  erscheint,  ähnlich  wie  es  bei  der  mensch- 
lichen Melanämie  nach  Malariaerkrankung  von  Machia/ava  und  Celli 
beobachtet  worden  ist. 


*)  Bereite  Mtllne-Edwards1)  hatte  beobachtet,  dass  die  Leibeshöhlenflüssigkeit 
gewisser  Anneliden  in  grosser  Menge  rote,  ovale,  abgeplattete  Zellen,  ähnlich  den 
roten  Blutzellen  des  Frosches  enthält. 
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Dasß  wenigstens  bei  gewissen  Würmern  die  Leibeshöhlenflüssigkeit 
in  ihrer  Beschaffenheit  durchaus  vom  Blute  verschieden  sein  kann,  ver- 
mochte Krukenberg22)  bei  Arenicola  piscatorum  zu  zeigen.  Oeffnet 
man  ein  solches  Tier  durch  einen  Schnitt  in  den  Hautmuskelschlauch, 
ohne  einen  grösseren  Gefässstamm  zu  verletzen,  so  fliesst  die  reine 
hamoglobinfreie  Lymphe  ab.  Schneidet  man  sodann  ein  grösseres  Blut- 
gefäss an,  so  erhält  man  einige  Tropfen  des  reinen  hämoglobinführenden 
Blutes;  nach  Krukenberg19)  ist  es  Ewald  gelungen,  daraus  Hämin- 
kry  stalle  darzustellen. 

In  jüngster  Zeit  hat  VelicAiHT)  unter  der  Leitung  Engelmann's  und 
unter  Anwendung  seiner  Versuchstechnik  das  hämoglobinhaltige  Blut 
einiger  Anneliden mikrospektrometrisch  untersucht  und  den  Extinktions- 
koefficienten*)  sowie  das  quantitative  Verhältnis  des  Oxy- 
hämoglobins  zum  Hämoglobin  darin  festgestellt.  Von  der  Gesamt- 
menge des  teils  in  oxydierter,  teils  in  reducierter  Form  im  Blute  vor- 
handenen roten  Farbstoffs  entfiel  bei  den  untersuchten  Fxemplaren 
von  Arenicola  20,5—26%,  bei  Terebella  19,7—20,2%  und  bei  Lum- 
bricus   17,5 — 21,3%  auf  das  Oxyhämoglobin. 

Was  endlich  die  Verbreitung  des  Hämoglobins  innerhalb  des 
Kreises  der  Würmer  betrifft,  findet  sich  dasselbe  bei  Vertretern  der  ver- 
schiedensten Ordnungen,  während  es  bei  nahen  Verwandten  der  be- 
treffenden Arten  fehlt,  derart,  dass  es  einstweilen  wohl  kaum  möglich  ist, 
eine  physiologische  Deutung  dieser  merkwürdigen  Variabilität  zu  geben. 

Der  Vollständigkeit  halber  möge  hier  eine  von  Halliburton'1*)  her- 
rührende Zusammenstellung  jener  Gattungen  folgen,  bei  denen  Hämo- 
globin nachgewiesen  werden  konnte. 

Es  sind  dies: 

die  Chätopoden:  Lumbricus,  Eunice,  Cirrhatulus,  Nereis,  Tere- 
bella, Tubifex,  Arenicola,  Limnodrilus,  Lumbriculus,  Nais,  Chaetogaster, 
Glycera,  Capitella,  Enchytrachus,  Aphrodite. 

Gephyreen:  Phoronis,  Thallasema,  Hamingia. 

Nemertinen**):  Polia  u.  a. 

Hirudineen:  Nephelis,  Hirudo,  Haemopis. 

IlÄtnerv- 

4.  Hämerythrin.      G.  Schwalbeu)    fand   im  Jahre    1869,  dass  das      timn 
Blut  des  Sipunculiden  Phascolosoma  elongatum  sich  in  seinem  Ver- 
halten in  sehr  bemerkenswerter   Weise   von  dem  Blute   anderer   wirbel- 


*)  Die  Absorption  des  Lichtes,  das  eine  gefärbte  Flüssigkeit  passiert  hat,  ist 
der  Dicke  der  durchwanderten  Schicht  und  der  Konzentration  der  Lösung  direkt 
proportional.  Durch  Feststellung  der  Schichlendicke,  welche  das  Licht  passieren 
niuss,  um  auf  Vjo  »einer  ursprünglichen  Intensität  abgeschwächt  zu  werden,  gelangt 
man  zu   einem   Zahlen  werte,  dein   Extinktionskoefficienten  ßunsen1*. 

**)  Nach  Hubrecht19)  ist  die  Flüssigkeit  in  dem  geschlossenen  Gefässsystem 
der  Nemertinen  meist  ungefärbt.  Bei  manchen  Arten  tritt  aber  eine  rote  Färbung 
auf.  Bei  Drepanophorus  konnte  nachgewiesen  werden,  dass  der  mit  Hämoglobin 
identische  Farbstoff  an  scheibenförmige  Blutzellen  gebunden  ist;  ebenso  auch 
bei  Amphiporus  splendens  und  Borlasia  splendida  (vergl.  Ciam21). 

Hubrecht  beobachtete  ferner,  dass  die  rote  Färbung  des  Hirnganglions  vieler 
Nemertinen  von  Hämoglobin  herrührt.  Bemerkenswerterweise  findet  sich  Hämoglobin 
im  Gangliengewebe  auch  bei  einigen  Arten,  in  deren  Blute  es  vermisst  wird.  Hub- 
recht vermutet,  dass  diesem  an  die  Ganglien  gebundenen  Farbstoffe  eine  wichtige 
Rolle  beim  Gas  Wechsel  des  Nervensystems  zukomme. 
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loser  Tiere  unterscheidet  „Während  man  bis  jetzt  annahm,  dass  die 
Blutkörperchen  wirbelloser  Tiere  den  farblosen  Zellen  des  Blutes  höherer 
Tiere  gleichen,  fanden  sich  im  Blute  von  Phase olosoma  2  Arten  von 
Blutkörperchen,  deren  eine  bei  den  Wirbellosen  gewöhnlich  vorkommenden 
farblosen  protoplasmatischen  Zellen  gleichzusetzen  ist,  während  die 
überwiegende  Mehrzahl  der  zelligen  Elemente  des  Blutes  in  allen  wesent- 
lichen Verhältnissen  eine  merkwürdige  Uebereinstimmung  mit  den  far- 
bigen kernhaltigen  Blutkörperchen  der  niederen  Wirbeltiere  zeigt." 
Schwalbe  beobachtete,  dass  die  frisch  der  Leibeshöhle  entnommene, 
hellrosa  oder  matt  grau-rötlich  gefärbte  Flüssigkeit  beim  Stehen  an  clor 
Luft  allmählich  dunkler  wurde  und  schliesslich  eine  intensive  burgunder- 
rote Farbe  annahm;  später  ging  die  Färbung  in  ein  schmutziges  Braun 
über.  Eine  Gerinnung  konnte  nicht  beobachtet  werden;  bei  längerem 
Stehen  erfolgte  Scheidung  in  eine  ungefärbte,  von  zelligen  Elementen 
freie  Flüssigkeit  und  einen  burgunderroten,  aus  den  gefärbten  Blutzellen 
bestehenden  Bodensatz.  Was  die  morphologische  Beschaffenheit  der 
Blutkörperchen  betrifft,  so  ergab  sich,  dass  es  sich  um  kreisrunde, 
kernhaltige,  membranlose  Scheiben  handle,  die  in  ihrer  Konsistenz  den 
roten  Blutzellen  des  Frosches  gleichen;  auf  Wasserzusatz  schwellen  die- 
selben zu  kugeligen  Gebilden  an.  Es  gelang  nicht,  den  Farbstoff  zur 
Krystallisation  zu  bringen. 

Krukenberg20)  fand  denselben  Farbstoff  in  der  perienterischen 
Flüssigkeit  von  Sipunculus  nudus.  Die  dem  lebenden  Tiere  durch 
einen  Einschnitt  in  den  Hautmuskelschlauch  entnommene  Flüssigkeit 
von  rötlicher  Farbe  gerann  nicht  spontan  und  setze  einen  aus  2  Schichten 
bestehenden  Bodensatz  ab.  Die  untere,  weiss  gefärbte  Schicht  bestand 
aus  Geschlechtsprodukten,  die  obere  Schicht  dagegen  aus  den  scheiben- 
förmigen, rötlich  gefärbten  Blutzellen.  Wurde  das  Blut  mit  Luft  ge- 
schüttelt, so  färbte  es  sich  tiefrot;  noch  schneller  trat  die  Färbung  ein, 
wenn  mit  reinem  Sauerstoff  geschüttelt  wurde;  die  tiefrote  Flüssigkeit 
entfärbte  sich,  mit  Kohlensäure  geschüttelt,  innerhalb  weniger  Minuten. 
Krukenberg  nannte  den  Farbstoff  Hämerythrin  und  seine  farblose 
Vorstufe  Hämerythrogen.  Er  überzeugte  sich,  dass  das  von  den 
Blutzellen  befreite  Blut,  mit  Luft  geschüttelt,  keine  Färbung  giebt,  dass 
also  diese  letztere  in  der  That  an  die  zelligen  Elemente  gebunden  ist. 
Das  durch  Schwefelwasserstoff  oder  Salzsäure  entfärbte  Blut  gab  beim 
Schütteln  mit  Sauerstoff  keine  Färbung  mehr.  Durch  einen  geringen 
Ammoniakzusatz  wurde  die  Färbung  nicht  gestört.  Durch  Verreiben 
der  Blut zellen  mit  Wasser  Hess  sich  der  Farbstoff  nicht  in  Lösung 
bringen*).  Die  Feststellung  einer  Beziehung  desselben  zu  Hämoglobin 
durch  Ueberf ührung  in  Hämin  gelang  weder  Kruke?iberg  noch  Griffiths  32). 

Der  letztgenannte  Autor**)  versuchte  eine  Analyse  des  Hämery- 
thrins  und  stellte  zu  diesem  Zwecke  ein  Präparat  nach  demselben  Verfahren 
dar,  dessen  er  sich  beim  Chlorocruorin  bedient  hatte.  Aus  der  berechneten 
Formel  C427H76lN135FeS20153  lässt  sich  soviel   entnehmen,   dass   es  sich 


*)  Dagegen  fand  Andrews29)  in  der  Leibeshöhlenflüssigkeit  von  Sipunculus 
Gauldii  ein  Hämerythrin  an  rote  Blutkörperchen  gebunden,  das  denselben  durch 
destilliertes  Wasser  leicht  entzogen  wird.  Die  rosenrote  Lösung  färbt  sich  bei  länge- 
rem Stehen  gelbgrün.  Beim  Schütteln  mit  Luft  kehrt  die  Botfärbung  wieder;  die 
schwach  angesäuerte  Lösung  koaguliert  bei  50°— 59°. 

0  Griffiths  gebraucht  beharrlich  den  Ausdruck  Hermerythrin  statt  Hämerythrin. 
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um  eine  eisen-  und  schwefelhaltige  Substanz  handle*),  deren  immerhin 
sehr  grosses  Molekulargewicht  demjenigen  des  Hämoglobins  nahestehen 
dürfte. 

Der  Farbstoff  giebt  kein  charakteristisches  Absorptionsspektrum 
(vergl.  auch  VelicAz31).  Sein  genaueres  chemisches  Verhallen  ist  nicht 
aufgeklart  Es  ist  nicht  einmal  festgestellt,  ob  er,  analog  wie  das  Hämo- 
globin, in  einen  eisenhaltigen  hamatinähnlichen  Komplex  und  in  einen 
eisenfreien  Eiweisskörper  gespalten  werden  könne.  —  Auch  fehlen  hier, 
ebenso  wie  beim  Chlorocrnorin,  quantitative  Angaben  über  das 
Sauerstoffbindungsvermögen  im  Verhältnisse  zum  Eisengehalte.  So 
lange  dergleichen  experimentelle  Daten  mangeln,  fehlt  allen  Mutmassungen 
über  die  physiologische  und  chemische  Analogie  der  genannten  Blut- 
farbstoffe mit  dem  Hämoglobin  eine  feste  Basis. 

Der  Sauerstoff  ist  im  Hämerythrin  jedenfalls  fester  gebunden 
als  im  Hämoglobin.  Krttkenberg20)  mischte  in  einem  gut  verschlossenen 
Gefässe  mit  Sauerstoff  gesättigtes,  mit  Wasser  verdünntes  Sperlings- 
bliit  mit  dem  roten  Bodensatz  aus  Sipunculusblut;  wie  die  spektro- 
skopische Untersuchung  lehrte,  war  bereits  nach  3  Stunden  das  Oxy- 
hämoglobin  vollständig  reduziert.  Dagegen  hatten  die  Sipunculuszellen 
noch  nach  7  Stunden  ihr  Aussehen  nicht  geändert,  also  offenbar  ihren 
Sauerstoff  noch  behalten.  Derselbe  Autor  brachte  ferner  einige  lebende 
Sipunculi  in  ein  bis  unter  den  Stöpsel  mit  Meerwasscr  gefülltes  Gefäss 
und  setzte  dem  Wasser  etwas  Sperlingsblut  zu;  bereits  nach  wenigen 
Stunden  war  das  Oxyhämoglobin  verschwunden,  aber  noch  16  Stunden 
später  lebten  die  Würmer  und  reagierten  mit  Bewegungen  auf  Lage- 
veranderungen des  Gefässes.  Es  ergiebt  sich  daraus,  dass  die  Würmer 
ihren  Sauerstoffbedarf  auf  Kosten  von  sauerstoffhaltigen  Substanzen 
ihrer  Umgebung  decken,  dass  aber,  wo  solche  fehlen,  der  Sauerstoff- 
bedarf durch  Spaltung  von  Reservesubstanzen  ihres  Körpers  gedeckt 
werden  könne.  Auf  die  Natur  solcher  Spaltungsvorgänge  soll  später, 
bei  Besprechung  der  Respiration  der  Würmer,  näher  eingegangen  werden  **). 

Das  wenig  konstante  Auftreten  der  respiratorischen  Farbstoffe 
der  Würmer  lässt  vermuten,   dass   ihr  Organismus  nicht   allzu   abhängig 


*)  Die  Aschenanalyse  des  hämerythrinhaJtigen  Blutes  von  Sipunculus  und 
des  chlorocruorinhaltigen  Blutes  von  Sabella  ergab  nach  Griff iths™  **)  folgende  Werte: 

Sabella       Sipunculus 

CaO 
MgO 
K,0 
Na,0 

$ 

Cl 

100,00 

**)  Nach  Btnham*1)  verdankt  auch  die  zu  den  Anneliden  gehörige  Mage- 
lona  die  krapprote  Färbung  ihres  Blutes  dem  Vorkommen  von  Hämerythrin. 
Der  Farbstoff  ist  an  sehr  kleine,  kernlose,  krapprote  Blutkörperchen  gebunden,  die 
in  einem  farblosen  Plasma  schwimmen.  Es  gelang  nicht,  den  Farbstoff  zu  extrahieren. 
Dieser  giebt  kein  Absorptionsspektrum  und  entfärbt  sich  auf  Zusatz  von  destilliertem 
Wasser,  Alkohol  und  Chloroform,  was  vom  Autor  als  Reduktionserscheinung  („Change 
of  colour  on  desoxydation")  aufgefasst  wird.  Magelona  scheint  die  einzige  Anneliden- 
gattung  zu  sein,  bei  der  bisher  ein  Farbstoff  dieser  Art  angetroffen  worden  ist 


0,18 

0,13 

3,42 

3,00 

1,22 

1,65 

4,03 

5,02 

45,23 

44,31 

4,56 

4,78 

2,10 

2,86 

39,26 

38,25 
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von  der  physiologischen  Leistung  derselben  sein  kann.  Für  die  nicht 
unwahrscheinliche  Annahme  Krukenberg'^  diese  Substanzen  könnten 
im  Blute  durch  andere  sauerstoffbindende,  jedoch  nicht  gefärbte  Sub- 
stanzen vertreten  sein,  fehlt  einstweilen  eine  experimentelle  Basis.  In 
anderen  Tierkreisen  sind  derartige  Substanzen  allerdings  vorgefunden 
worden. 

Quantitative  5.  Schliesslich  mögen  einige  von  Griffiths**)  herrührende  Angaben 

setain^des  über   die   quantitative   Zusammensetzung   des    Annelidenblutes 
Blutes     hier  Platz  finden. 

Nach  den  Analysen  des  genannten  Autors,  die  sich  auf  das  Blut 
der  Gattungen  Hirudo,  Haemopsis,  Lumbricus,  Sabella,  Serpula,  Arcni- 
cola,  Aphrodite,  Glycera,  Terebella  und  Nereis  beziehen,  enthält  das  Blut: 

[Marcetxx)\  KörperfJüssigkeit  von  Ascaris  megalocephala] 
Wasser     90,20—90,75  %  9 1 ,73  % 

Fibrin        0,13-  0,19  „  \     530  ^ 


Albumin    5,02—  5,82 

Salze  3,19—  3,92  „  2,97 


100,00  % 

Die  Blutasche  zeigt  folgende  Zusammensetzung: 

Fe,0,  0,13—0,26% 

CaO  3,00—  3,64  „ 

MgO  1,20—  1,65  „ 

K,0  4,05-  5,10  „ 

Na,0  45,98—45,23  „ 

P20,  4,50-  4,89  „ 

SO,  2,00—  2,92  „ 

Cl  38,04—39,26  „ 

Zahlreiche  Blutgasanalysen  ergaben  in  100  cem  Blut: 

11,99—13,02  cem  Sauerstoff 
28,04—30,15     „     Kohlensäure 
1,76—  1,96    „     Stickstoff 

In  auffälligem  Gegensatze  zu  den  erwähnten  Daten  steht  eine 
Angabe  Marcct's  u),dcrzu{o\ge  die  anorganischen  Bestandteile  der  Körper- 
flüssigkeit einer  A  sc  ariden -Art  (Ascaris  megalocephala)  in  ihren  quan- 
titativen Verhältnissen  denjenigen  des  Fleischsaftes  höherer  Tiere  insofern 
gleichen,  als  Kaliumphosphat  am  reichlichsten  vorhanden  ist,  während 
sich  nur  sehr  wenig  Kochsalz  findet. 
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III.  Das  Blut  der  Mollusken. 

Allgemeines  1.  Die  Kreislauf 8verhältnis8C  der  Mollusken  zeigen  gewisse  physio- 

Kreisiauf  logisch  interessante  Eigentümlichkeiten,  die  hier,  vor  dem   Eingehen  auf 
M^iusken  ^*e  cnem'8chc  Zusammensetzung  des  Blutes,  kurz  beröhrt  werden    sollen. 

Die  wichtigen  auf  den  Kreislauf  der  Mollusken  bezuglichen  Unter- 
suchungen von  Mülne  Edwards  führten  zu  dem  Ergebnisse,  dass  bei 
den  niedrigeren  Repräsentanten  dieser  Klasse  das  Arterien-  mit  dem 
Venensystem  nicht  durch  Kapillaren  verbunden  ist,  dass  sich  vielmehr 
ein  Lakuncnsystem  dazwischen  einschiebt,  in  dem  die  Eingeweide  ihren 
Platz  finden  und  unmittelbar  vom  Blute  umspült  werden.  Verfolgt 
man  (vergl.  Bronn11)  die  Kreislaufsverhältnisse  von  den  (früher  den  Mol- 
lusken angegliederten)  Bryozoen  und  Tunicaten  aufsteigend  durch 
die  einzelnen  Klassen  des  Mollusken kreises,  so  ergiebt  sich  der  primitivste 
Zustand  des  Kreislaufs  bei  den  Bryozoen.  Hier  vertreten  die  Gc- 
webslücken  die  Stelle  der  fehlenden  Gefässc;  das  Blut  umspült  den 
Darm,  entzieht  ihm  die  Nährstoffe  und  verteilt  sie  durch  den  Körper; 
es  wird  in  unregelmässiger  Weise  durch  die  Bewegungen  des  Körpers 
durch  das  Lakunensystem  gedrängt.  Bei  deu  Tunicaten,  über  deren 
Stellung  in  der  Tierreihe  die  Ansichten  bekanntlich  auch  gegenwartig 
noch  weit  auseinander  gehen,  wird  die  Fortbewegung  des  Blutes  bereits 
durch  ein  eigenes  Organ,  das  Herz,  besorgt  und  so  kommt  es,  dass 
das  Blut  schon  in  gewissen  Bahnen  durch  die  Gewebsliickcn  gedrangt 
wird.  Bei  den  Heteropoden  finden  sich  bereits  Arterien,  jedoch 
noch  keine  Venen,  derart,  dass  das  Herz  das  sich  durch  die  Gewcbs- 
räume  verteilende  Blut  wieder  aus  der  Leibeshöhle  aufsaugen  muss. 

Bei  den  Prosobranchiern  und  Pulmonaten  begegnet  man  reich- 
lich verästelten  Arterien  und  Venen;  da  aber  eine  Verbindung  derselben 
durch  ein  Kapillarnetz  nicht  existiert,  umspült  auch  hier  das  frei  in 
die  Körperhöhle  ergossene  Blut  die  Organe.  Dagegen  finden  sich  bei 
den  Cephalopoden  die  letzten  Verzweigungen  der  Arterien  und  Venen 
durch  ein  KapUlarnetz  verbunden;  es  existiert  aber  auch  hier  noch  kein  voll- 
kommen geschlossenes  Gefässsystem  (vergl.  Vogt  wn&Ju??g**)  HcrhvighZ)\ 
denn  in  gewissen  Körperregionen  schalten  sich  auch  hier  zwischen  die  Endi- 
gungen der  Arterien  und  Venen  lakunäre  Hohlräume  ein;  bei  der  Sepi  a  sind 
diese  Lakunen  auf  die  Kopfregien  beschränkt;  beim  Octopus  dagegen 
cirkuliert  das  Blut,  wie  bei  niederen  Mollusken,  in  der  Körperhöhle, 
vermögen  Als  ein  Problem  von  grossem  physiologisch-chemischen  Interesse  er- 

dlken°ihr8"  giebt  sich  die  Frage,  ob  denn  die  im  Wasser  lebenden  Mollusken,  wie  dies 
\vasBcrüit  vielfach  angenommen  worden  ist,  Einrichtungen  besitzen,  um  ihr  Blut 
mischen?  mit  von  aussen  eintretendem  Wasser  zu  mischen  und  so  loko- 
motorischen  Punktionen  dienstbar  zu  machen*).  Delle  Chiaje  beschrieb 
1822  eine  Oeffnung  in  der  Fusssohlc  von  Gastropoden,  die  direkt 
in  die  Leibeshöhle  hineinführen  sollte  (vergl.  Bronn11).  Aehnliches 
wurde  von  R.  E.  von  Bär  bei  Muscheln  beobachtet.    Werden  Schnecken 


*)  „Eine  direkte  Beziehung  der  Blutflüssigkeit  zur  Lokomotion  lässt  sich  bei 
Wirbeltieren  nur  ausnahmsweise  feststellen.  Bei  Gastropoden  und  Lamellibranchiaten 
tritt  dagegen  eine  lokomotorische  Funktion  des  Blutes  ausserordentlich  klar  hervor 
und  scheint  für  diese  Mollusken  von  grösserer  Bedeutung  zu  sein  als  die  respirato- 
rische" {Krukenberg). 
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aus  dem  Wasser  herausgenommen,  so  entleeren  sie  eine  Menge  Wasser, 
dass  anscheinend  aus  dem  Fusse  quillt.  Agassiz  fand  in  diesem  Wasser 
zahlreiche  Blutkörperchen,  und  so  schien  denn  die  höchst  überraschende 
That sache  erwiesen  zu  sein,  dass  Mollusken  durch  präformierte  Oeff- 
nungen  Wasser  in  ihre  Körperhöhle,  also  auch  in  ihr  Blut  direkt  auf- 
zunehmen vermögen,  um  ihren  Körper  anschwellen  zu  lassen,  und  dass 
sie  andererseits  dieses  Wasser,  mit  Blut  gemischt,  aus  dem  Körper  will- 
kürlich zu  entleeren  imstande  sind.  Diese  Frage  bildete  den  Gegen- 
stand langwieriger  Kontroversen,  auf  die  hier  nicht  eingegangen  werden 
kann.  Vogt  und  Jung*'6)  betonen,  dass  bei  Anodonta  präformierte 
Fussporen  nicht  nachweisbar  sind.  Wird  eine  Anodonta,  deren  Fuss 
vollständig  ausgedehnt  ist,  plötzlich  aus  dem  Wasser  herausgenommen, 
so  sieht  man  allerdings,  dass  der  Fuss  sich  fest  zusammenzieht  und  dass 
ein  oder  mehrere  Wasserstrahlen  aus  dem  freien  Rande  herausspritzen; 
die  Autoren  erklären  jedoch  diese  Erscheinung  derart,  dass  sich  das 
Wasser  nicht  aus  präformierten  Oeffnungen,  sondern  vielmehr  aus  neu 
entstandenen  Rissen  entleert.  Nach  Hertwig*®)  ist  man  jetzt  allgemein 
zur  Annahme  gelangt,  dass  eine  direkte  Aufnahme  von  Wasser  ins 
Blut  der  Mollusken  thatsächlich  nicht  existiert  und  dass  das  Anschwellen 
des  Fusses  meist  derart  erfolgt,  dass  das  Blut  aus  anderen  Körper- 
regionen hineingedrängt  wird.  Schiern  cm™)  fand  allerdings,  dass 
Natica  josephina  bedeutende  Wassermengen  und  zwar,  wie  es  scheint, 
durch  Poren  am  Fussrande  aufzunehmen  und  wieder  zu  entleeren  ver- 
mag; doch  erfolgt  die  Aufnahme  jedenfalls  in  ein  von  den  Bluträumen 
streng  gesondertes  Lakunensystem*). 

Griesbarh™),  der  früher  für  eine  direkte,  durch  besondere  Oeff- 
nungen  (Pori  aquiferi)  vermittelte  Wasserauf nähme  in  das  Blut  der 
Acephalen  eingetreten  war,  kam  später  zur  Uebcrzeugung,  dass  die  von 
ihm  beschriebenen  Spalten  in  der  Fusskante  von  zufälligen  Zerrcissungen 
herrühren.  „Als  ich  endlich  erkannte,  dass  das  durch  eine  den  Tieren  bei- 
gebrachte Wunde  in  das  Blut  eindringende  Wasser  im  höchsten  Grade 
die  normale  Beschaffenheit  der  Leukocyten  und  der  gefärbten  Bestand- 
teile beeinträchtigt,  stand  es  bei  mir  fest,  dass  eine  direkte  zum  Blute 
stattfindende  Wasserzufuhr  eine  physiologische  Unmöglichkeit  sei  .  .  . 
Damit  ist  allerdings  die  Frage  nach  einer  Wasseraufnahme  keineswegs 
aus  der  Welt  geschafft.  Es  ist  möglich,  dass  Wasser  behufs  mecha- 
nischer Verwendung  auch  bei  Mollusken  durch  ein  besonderes 
Wassergefässsystem  aufgenommen  wird,  wie  dies  durch  die  Unter- 
suchungen von  Schiemenz  für  Natica  josephina  kaum  noch  zu  be- 
zweifeln ist". 

2.  Häiuocyanin.      Das   Blut    gewisser    Mollusken    zeichnet   sich    Hämo- 
durch   seine  blaue   Färbung  aus;   diese    rührt    von   einem   interessanten    cyanm 
kupf erhaltigen   Eiweisskörper,    dem    Hämocyanin  her,   von   dem   jetzt 
ausführlicher  die  Rede  sein  soll. 

Die  blaue  Farbe  des  Blutes  mancher  Mollusken  fiel  schon  älteren 
Beobachtern  auf  (Erman1);  genauere  Angaben  über  diesen  Gegenstand 
rühren    von   Harless*)  her;   dieser  Autor    beobachtete,  dass    die   blaue 


*)  Hinsichtlich   der   einschlägigen ,   ausserordentlich  umfangreichen   Litterat ur 
sei  auf  die  Zusammenstellung  derselben  in  der  Arbeit  von  Schiemenz29)  verwiesen. 
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Färbung  des  Blutes,  welches  er  durch  Einstich  aus  dem  Herzen  der 
Weinbergschnecke  (Helix  pomatia)  gewonnen  hatte,  viel  deutlicher 
hervortrat,  wenn  das  Blut  der  Einwirkung  der  atmosphärischen  Luft 
ausgesetzt  worden  war,  dass  ferner  die  Färbung  verschwand,  wenn  man 
einen  Strom  von  Kohlensäure  hindurchleitete,  um  beim  neuerlichen 
Einleiten  von  Sauerstoff  wieder  aufzutreten.  Harless  und  Bibra  beo- 
achtcten  ferner,  dass  das  blaue  Blut  von  Cephalopoden  (Eledone), 
ebenso  wie  dasjenige  der  Weinbergschnecke,  Kupfer  enthielt  und 
wiesen  durch  Fällung  des  Farbstoffes  in  Verbindung  mit  Thonerde  (durch 
Zusatz  von  Alaunlösung  und  Ammoniak  zum  Blute)  nach,  dass  das 
Kupfer  an  den  Farbstoff  gebunden  sei  (vergl.  auch  Siegert19).  Der 
Kupfergehalt  des  Cephalopoden-Blutes  wurde  später  von  Schloss- 
berger*)  und  Gorup-Besanez-0)  bestätigt.  Während  Harless  die  Ver- 
haltnisse beim  Blute  von  Helix  richtig  beschrieben  hatte,  verkannte  er 
dieselben  bei  den  Cephalopoden  in  schwer  verständlicher  Weise.  Er 
berichtete  nämlich,  dass  die  Blaufärbung  des  Cephalopoden-Blutes, 
gerade  umgekehrt  wie  bei  der  Schnecke,  durch  Einleiten  von  Kohlen- 
säure hervorgerufen,  durch  Sauerstoff  dagegen  zum  Verschwinden  ge- 
bracht werden  könne.  Thatsächlich  verhält  sich  aber  das  hämoeyanin- 
haltige  Blut  der  Cephalopoden  in  dieser  Hinsicht  gerade  so,  wie 
dasjenige  der  Gastropoden.  Die  irrigen  Angaben  von  Harless  wurden 
von  P.  Bert17)  und  Rabuteau  u.  Papillon 18)  berichtigt.  Die  Eigenschaften 
des  Hämocyanins  der  Mollusken  wurden  dann  durch  eine  Reihe  von 
üntersuchern[Z./>-^rW^22'  23<  24>  "),Kruke?iberg*r*  ™> 28),  CuS/iot***  35> 4ß), 
Giiffiths*1*2*^  IIeimAZ),  Herne™)]  u.  a.  genauer  festgestellt. 

Nach  Cuenol95),  Griff ithsh-)  und  Haliburton  (Lehrb.  der  ehem. 
Physiologie  1893,  p.  338)  wurde  die  Gegenwart  von  Hämocyanin  im 
Blute  folgender  Mollusken  konstatiert. 

Lamellierbranchier:  Mytiius,  Anodonta,  Unio,  Mya,  Pecten. 

Gastropoden:  Helix,  Limnäus,  Arion,  Fissurella,  Paludina,  Haliotis, 
Turbo,  Murex,  Cassidaria,  Triton,  Cyciostoma,  Scaphander. 

Cephalopoden:  Octopus,  Sepia,  Eledone,  Loligo. 

dlrBuX-  7j\\m   Zwecke   des  Studiums  des    Hämocyanins  geht  man    am 

entnähme  zweckmässigstan    vom   Blute  der  Cephalopoden  aus.      Es   gelingt   bei 

^^den10 "grösseren    Exemplaren    von    Octopus    leicht,    der    Hauptarterie    eine 

grössere   Blutmenge   zu    entnehmen.       Es    durfte   nicht   überflüssig  sein, 

das  zu  diesem  Zwecke  von  L.  Frddericq 23)   angewandte  Verfahren  hier 

anzuführen. 

Das  lebende  Tier  wird  durch  Aufnageln*)  der  Arme  auf  ein  Brett 
derart  fixiert,  dass  der  Mund  aufliegt,  und  das  Brett  in  ein  grosses 
Gefäss  mit  Seewasser  getaucht.  Durch  einen  longitudinalen,  in  der 
Mittellinie  verlaufenden,  hinter  dem  Kopfe  beginnenden  Einschnitt  wird 
die  Haut  und  der  Mantel  durchtrennt.  Man  sieht  dann  sogleich  den 
Oesophagus  durchschimmern,  der  von  der  grossen  Arterie  begleitet  wird; 
daneben  liegt  beiderseits  die  braune  Leber.  Indem  man  die  Wand  des 
Eingeweidesackes  durchtrennt,  gelangt  man  zur  Arterie.  Diese  letztere 
erkennt   man  leicht   an   der   dunkelblauen   Farbe  und   an  der  Pulsation, 


*)  Es  dürfte  sich  empfehlen,  diese  etwas  barbarische  Fixierungsmethode  durch 
eine  andere,  von  Uexküll  angegebene  zu  ersetzen.  Das  letztere  Verfahren  soll  später 
beschrieben  werden  (s.  u.  bei  „Exkretion  der  Cephalopoden"). 
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die  namentlich  dann  deutlich  wird,  wenn  man  das  Gefäss  mit  dem 
Finger  komprimiert.  Nach  Unterbindung  des  peripheren  und  Kom- 
pression des  centralen  Stückes  gelang  es  leicht,  in  die  Arterie,  die  bei 
grosseren  Tieren  etwa  den  Durchmesser  einer  Kaninchencarotis  besitzt, 
eine  Kanüle  einzuführen,  wobei  man  die  Vorsicht  gebrauchen  inuss, 
ausserhalb  des  Wassers  zu  operieren,  um  das  Eindringen  von  Meer- 
wasser in  das  Blut  zu  vermeiden.  Nach  Entfernung  des  Verschlusses 
wird  das  Blut  stossweisc  entleert.  Tiere  von  300 — 1200  g  Gewicht 
lieferten  so  10 — 45  g  Blut.  Die  Blntmenge  scheint  Y20  des  Körper- 
gewichtes nicht  zu  übersteigen. 

Das  arterielle  Octopus-Blut  ist  blau;  das  venöse  farblos.     Man    Eigen- 
kann    sich    am    lebenden   Tiere   leicht  davon    überzeugen,  dass  das  Blut  d*g  hämo- 
in  den    zu    den    Kiemen    führenden    Gefässen    farblos   ist;    dagegen    er-    gJJ1^ 
scheinen  die  Gefässe,  welche  das    Blut  von  den  Kiemen  wegleiten,  blau.    Blutes. 
Man  kann   nach  Fre'dc'ricq2*)  den  Farben  Wechsel  des  Blutes  am  lebenden 
Tiere    ohne    weiteres    sehen,    wenn    man  die  grosse  Kopfarterie  freilegt. 
Solange    das    Tier   normal  atmet,  führt  dieselbe  blaues  Blut;  sowie  man 
aber  die    Atmung  stört,  indem   man    das  Tier  aus  dem    Wasser    nimmt 
oder  auch   einfach,  indem  man  einen  Finger  in  die  Mantelhöhle  einführt, 
verblasst  sogleich  die  Farbe  des  Blutes. 

Das  blaue  arterielle  Blut  verliert  ausserhalb  des  Körpers  seinen 
Sauerstoff  im  Vakuum,  bei  Berührung  mit  lebenden  Geweben,  sowie 
auch  bei  einfacher  mehrstündiger  Aufbewahrung  in  einem  verschlossenen 
Gefässe*).  Bleibt  das  Blut  in  einem  offenen  Gefässe  stehen,  so  ver- 
blassen zuerst  die  unteren  Schichten.  Das  Blut  wird  auch  durch  einen 
Strom  von  Kohlensäure,  Wasserstoff,  Kohlenoxyd  oder  Schwefelwasser- 
stoff entfärbt  Das  durch  Schwefelwasserstoff  gebleichte  Hämocyanin 
blaut  sich  nicht  wieder  beim  Schütteln  mit  Sauerstoff,  wohl  aber  das 
durch  Kohlenoxyd  entfärbte  [Frtädricq**)  Kruken  berg2&)~\. 

Krukenberg**)  vermutet,  dass  sich  nicht  alle  Molluskenhämocya- 
nine  bezüglich  der  Art  ihrer  Sauerstoffbindung  gleich  verhalten;  während 
das  Blut  von  Hei  ix  sich  vom  Cephalopodenblut  in  dieser  Richtung 
nicht  unterscheidet,  konnte  bei  manchen  anderen  Gastropoden  das  beim 
Schütteln  mit  Sauerstoff  blau  gewordene  Blut  durch  Kohlensäure,  Wasser- 
stoff oder  Kohlenoxyd  angeblich  nicht  wieder  entfärbt  werden. 

Das  Hämocyanin  zeigt  kein  charakteristisches  Absorptionsspektrum. 
Es  gelingt  nicht,  daraus  Hämin  nach  dem  Teichmatin'soXxexi  Verfahren 
darzustellen  (Krukenberg). 


*)  Wird  Schneckenblut  unter  aseptischen  Kautclen  aufgefangen,  so  bildet 
es  eine  dunkelblaue,  stark  alkalische  Flüssigkeit;  lässt  man  es  ruhig  bei  20 — 25° 
stehen,  so  entfärbt  es  sich  nach  den  Angaben  von  Physalix*1)  im  Laufe  einiger  Stun- 
den, indem  es  eine  graue  Färbung  annimmt;  nur  an  der  Oberfläche,  wo  die  Flüssig- 
keit mit  der  Luft  in  Kontakt  steht,  bleibt  ein  dunkelbrauner  Ring  erhalten.  Diese 
Entfärbung  ist  weder  auf  die  Wirkung  geformter  Gewebselementc  noch  auf  diejenige 
von  Mikroorganismen  zu  beziehen,  sondern  vielmehr  auf  den  Einfluss  reduzieren- 
der Substanzen  unbekannter  Art.  Dieser  Einfluss  wird  gehindert  durch  Dialyse, 
durch  Zusatz  von  Chloroform,  Aether,  Formol,  Natriumfluorid,  sowie  auch  durch 
Xeutralsalze  in  ausreichender  Konzentration,  dagegen  gefördert  durch  Zusatz  von 
oxalsaurem  Natron.  Die  reduzierenden  Agentien  widerstehen  einer  Temperatur  von 
G0°— 65°;  sie  werden  durch  Chamberlandfilter  gemeinsam  mit  dem  Hämocyanin  zu- 
rückgehalten. Dialysiertes  Schneckenblut  kann,  wenn  man  den  Zutritt  von  Mikro- 
organismen verhütet,  ein  Jahr  lang  stehen  bleiben,  ohne  seine  dunkelblaue  Färbung 
einzubüßen. 
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Es  wird  angegeben,  dass  im  Blute  der  Cephalopodcn  neben  dem 
Hämocyanin  ausser  kleinen  Mengen  eines  Fibrinogens  kein  anderer  Ei- 
weisskörpcr  vorkomme.  Wird  hämocyaninhaltiges  Blut  langsam  erwärmt,  _ 
so  trübt  es  sich  bei  65°  und  gerinnt  bei  74°;  wird  etwa  10°/0  Koch- 
salz dem  Blute  hinzugefugt,  so  erfolgt  die  Trübung  bei  68%,  die  Ge- 
rinnung bei  69°*).  Wird  das  Blut  durch  Kochen  oder  durch  Alkohol 
koaguliert,  so  erhalt  man  ein  blaues  Koagulum  und  ein  farbloses  Filtrat. 
Darstellung  jr.  Fre'de'ricq    meinte,   das  Hämocyanin   werde   durch  Magnesium- 

sLmmen-  sulfat  nicht  gefällt;   diese  Angabe  steht  im  direkten  Gegensatze  zu  den 
"jJJ}^  Beobachtungen  von  Griffiths*%  der  sich  der  Aussalzungsmethode  zur  Dar- 
cyanins    Stellung  des  Hämocyanins  bediente.     Der  genannte  Autor  fällte  das 
GH/fitks  Blut    von    Sepia,    sowie   auch    dasjenige    einiger   Crustaceen    (s.    u.)    mit 
Magnesiumsulfat,   löste   den   Niederschlag   in  Wasser   und   fällte   wieder  » 
mit  Alkohol;  der  erhaltene  Eiweisskörper  wurde  bei  60°  getrocknet  und 
analysiert.     Als    Mittelwert   aus   einer  Reihe   von  Analysen    ergab   sich: 


c 

54,155% 

H 

7,095  „ 

N 

lb\268  „ 

Cu 

0,328  „ 

S 

0,647  „ 

0 

2J,507  „ 

100,000  % 

Dar»teiiung  jn  jüngster  Zeit  gelang  es  He?izeb*),  das  Hämocyanin  aus  Cephalo- 

aierten    podenblut  in  krystalli nischer  Form  zu  gewinnen. 
^Sni  Er   bediente   sich   zu   diesem  Zwecke   der   von  F.  Hofmeister  für 

das  Eieralbumin  angegebenen  und  seitdem  auf  mehrere  Protei'nsub- 
stanzen  mit  Erfolg  angewandten  Krystallisationsmethode  unter  Zuhülfe- 
nahme  einer  von  Hopkins  und  Pinkus  herrührenden  Modifikation  der- 
selben. 

Centrifugiertes  Octopusblut  wurde  bis  zur  beginnenden  Trübung 
mit  Ammonsulfat  und  sodann  mit  einigen  Tropfen  Essigsäure  versetzt. 
Es  entstand  so  eine  spärliche  Fällung,  die  schnell  zunahm  und  sich 
schliesslich  in  Form  eines  Krystallbreics  absetzte.  Dieser  wurde  auf 
ein  Seidenfilter  gebracht,  mit  Ammonsulfatlosung  gewaschen,  dann  in 
Wasser  gelöst,  die  Lösung  bis  zum  Verschwinden  der  Schwefelsäure- 
reaktion dialysiert,  die  salzfreie  Lösung  zum  Zwecke  der  Analyse  koa- 
guliert, die  Substanz  nach  Waschen  mit  Wasser,  Alkohol  und  Aether 
bei  110°  getrocknet. 

Analypen  dieses  chemisch  reinen  Präparates  ergaben  als  Mittel- 
werte: 


c 

53,66  % 

H 

7,33  „ 

N 

16,09  „ 

Cu 

0,38  ,. 

S 

0,86  „ 

0 

21,68  „ 

100,00  °u 


*)  Nach  Krukenberg™ \  *8)  gerinnt  das  hämocyaninhaltige  Blut  der  Mollusken 
zwischen  66°— 79°;  Alkalisalze  erhöhen  den  Koagulationspunkt  um  einige  Grade, 
Wein säurezusatz  kann  ihn  dagegen  um  20°  herabdrücken. 
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Das  Hämocyanin  krystallisiert  in  Form  von  prismatischen,  oft  zu  ^ffitn 
Büscheln  gruppierter  Nadeln.  Dieselben  sind  in  Wasser  löslich;  durch 
Kochhitze,  sowie  auch  durch  Alkohol  werden  sie  jedoch  in  eine  koagulierte, 
unlösliche  Modifikation  übergeführt.  Eine  salzfreie  Hämocyaninlösung 
koaguliert  bei  68 — 72°;  Salzzusatz  veranlasst  keine  wesentliche  Ver- 
schiebung der  Gerinnungstemperatur. 

Sättigung  mit  Ammonsulfat  bewirkt  nach  längerem  Stehen  voll- 
standige,  Sättigung  mit  Magnesiumsulfat  unvollständige  Fällung. 

Eine  Hämocyaninlösung  wird  durch  verdünnte  Essigsäure  gefällt; 
der  Niederschlag  ist  im  Säureüberschuss  löslich.  Auch  längeres  Ein- 
leiten von  Kohlensäure  bewirkt  eine  (allerdings  unvollkommene)  Fällung. 

Da  das  Hämocyanin  kupferhalt  ig  ist,  giebt  es  die  Biuretreaktion 
ohne  weiteres  bei  Zusatz  von  starkem  Alkali  zu  seinen  Lösungen. 
Es  zeigt  gegenüber  Alkaloidregentien,  Schwermetallen  etc.,  das  typische 
Verhalten  der  Eiweisskörper. 

Salzsäure  bewirkt  keine  der  Hämatinabspaltung  aus  Hämoglobin 
analoge  Zersetzung.  Wird  eine  Hämocyaninlösung  tropfenweise  mit 
nicht  allzu  verdünnter  Salzsäure  versetzt,  so  verschwindet  die  Blau- 
färbung und  ein  flockiger  Niederschlag  scheidet  sich  ab.  Dieser  besitzt 
die  Eigenschaften  eines  Acidalbumins  (Zusammensetzung  C  53,01  %, 
H7,G4°/o>  N  16,04%).  Aus  dem  kupf  er  halt  igen  Filirate  konnte  keine 
dem  Hämatin  analoge  organische  Kupferverbindung  isoliert  werden. 
Das  Kupfer  scheint  im  Hämocyanin  nicht  fest,  sondern  ähnlich  wie  in 
einem  Kupferalbuminate,  locker  gebunden  zu  sein.  Wird  Hämocyanin 
mit  Ferrocyankalium  befeuchtet,  so  wird  bei  Zusatz  von  Salzsäure 
sogleich  die  braunrote  Färbung  des  Ferrocyank tipfers  bemerkbar  (/ferne59).  s     j 

Eine  für  die  Frage  der  physiologischen  Funktion  des  Hämocyanins  Mndungn- 

o  jt    j  o  •/  vermögen 

sehr  wichtige  Feststellung  ist  die,  ob  eine  Hämocyaninlösung,  in  ana- 
loger Weise  wie  eine  Hämoglobinlösung,  eine  grössere  Menge  Sauer- 
stoff zu  binden  vermöge,  ob  es  also  thatsächlich,  der  Annahme  L. 
Fre'de'ricq's  entsprechend,  als  ein  respiratorischer  Farbstoff  angesehen 
werden  könne. 

Griffiths*1  bediente  sich  zur  Blutentnahme  einer  kapillär  ausge- 
zogenen Kanüle,  die  mit  einem  durch  zwei  Hähne  verschliessbaren, 
evakuierbaren  Recipientcn  in  Verbindung  stand.  Der  Recipient  wurde 
an  eine  Pflüger 'sehen  Quecksilberluftpumpe  geschaltet,  auf  40°  erwärmt 
und  die  Gasanalyse  nach  den  üblichen  Methoden  durchgeführt.  Griffiths 
fand  so  in  100  cem  Cephalopodenblutes 

12,9—14,6  cem  Sauerstoff, 
29,1—32,1      „     Kohlensäure, 
1,2—  2,0     „    Stickstoff. 

Demzufolge  wäre  also  der  Sauerstoff gehalt  des  Cephalopoden- 
blutes ein  sehr  hoher.  Zu  ganz  anderen  Resultaten  gelangte  dagegen 
Heifft**),  der  das  hämocyaninhaltige  Blut  verschiedener  Crustaceen  in 
Bezug  auf  sein  Sauerstoffabsorptionsvermögen  nach  dein  Natrium- 
hyposulfitverfahren  Schützenberger's  untersuchte,  um  so  einen  Aufschluss 
über  den  respiratorischen  Wert  des  Hämocyanins  zu  erhalten.  Heim 
fand  beim  Crustaceenblute  nie  wesentlich  höhere  Werte,  als  bei  Unter- 
suchung des  Flusswassers,  und  sprach  demzufolge  dem  Hämocyanin  jede 
respiratorische  Bedeutung   ab.     Fredericq^)  wies   demgegenüber   darauf 

Fürth,  Vergl.  ehem.  Physiologie.  O 
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hin,  dass  das  Crustaceenblut  zur  Entscheidung  der  Frage  ganz  unge- 
eignet sei;  da  das  Hämocyanin  darin,  wenn  überhaupt  vorhanden,  durch 
eine  grosse  Menge  anderer  Eiweisskörper  verdeckt  werde.  Eine  sorg- 
fältige Nachprüfung  am  Schneckenblute  nahm  Cuinot*%  ebenfalls  mit 
Hülfe  der  Methode  Schützenberget*^  vor.  Eine  Reihe  von  Analysen 
ergab  für  das  Sauerstoffabsorptionsvermögen  des  Moselwassers;  in 
100  ccm  Flüssigkeit  nur  0,42 — 0,45  ccm  Sauerstoff;  dagegen  enthielten 
100  ccm  mit  Sauerstoff  gesättigten  Blutes  von  Helix  pomatia  1,15  bis 
1,28  ccm  Sauerstoff.  Es  ist  dies  ein  Wert,  der  den  Zahlen  von  Gri/fiths 
allerdings  nicht  nahe  kommt,  aber  immerhin  beweist,  dass  das  Schnecken- 
blut mehr  Sauerstoff  zu  absorbieren  vermag,  als  das  Flusswasser.  Des 
Vergleiches  wegen  sei  erwähnt,  dass  arterielles  Hundeblut  nach  Pflüger 
etwa  21  Volumprozent  Sauerstoff  enthält. 

Durch  den  Umstand,  dass  Heim  Zweifel  geäussert  hatte,  ob  denn  das 
Kupfer  wirklich  dem  Hämocyanin-Molekül  als  solchem  angehöre,  wurde 
neuerdings  Dh£r£b*)  veranlasst,  für  eine  Reihe  hämocyaninhaltiger  Blut- 
arten (von  Mollusken  und  Crustaccen  herrührend)  den  Kupfergehalt  und 
das  Auf  nah  ms  vermögen  für  Sauerstoff  genau  festzustellen.  Es  fanden 
sich  in  100  ccm  Blut 

von  Helix  pomatia  6,5 — 12,5  mg  Kupfer 

„  Octopus  vulgaris  18,0—23,5  „  „ 
„  Cancer  pagurus  3,5—13,5  „  „ 
„  Palinurus  vulgaris  7,5—11,0  „  ,, 
„  Homarus  vulgaris  9,5 — 10,5  „  „ 
„    Astacus  fluviatilis    4,0 —  8,0    „        „ 

Die  Schwankungen  des  Kupfergehaltes  schienen  derjenigen  des 
Hämocyaningehaltes,  soweit  sich  der  letztere  nach  der  Intensität  der 
Blaufärbung  abschätzen  Hess,  parallel  zu  gehen;  doch  stellt  der  Autor 
genaue  auf  diesen  Gegenstand  bezügliche  spektrophotometrische  Bestim- 
mungen in  Aussicht. 

Einige  Parallelbestimmungen  des  Kupfers  und  des  absorbierten 
Sauerstoffs  ergaben  in  100  ccm  Blut: 


Kupfer 

Sauerstoff 

Schnecke 

6,5  mg 

1,45  ccm 

i» 

11,5    „ 

2,2       „ 

Hummer 

y,o    „ 

3,0      „ 

H 

10,5    „ 

3,1       „ 

Krebs 

8,0    „ 

2,4       „ 

HenzcbS)  fand  bei  der  Gasanalyse  des  Cephalopodenblutes  in 
100  ccm  desselben  8,11—8,74%  Kohlensäure,  3,09-3,70%  Sauerstoff 
und  1,92 — 3,58%  Stickstoff.  Unter  der  Annahme  eines  Hämocyanin- 
gehaltes von  etwa  9%,  berechnet  er,  dass  1  g  Hämocyanin  etwa 
0,4  ccm  Sauerstoff  zu  binden  vermöge.  Sein  Sauerstoffbindungsver- 
mögen  wäre  demnach  etwa  viermal  geringer  als  dasjenige  des  Hämo- 
globins. 

Wie  schon  oben  erwähnt,  muss  es  einstweilen  als  durchaus  frag- 
lich erscheinen,  ob  die  bei  verschiedenen  Tieren  gefundenen  kupfer- 
haltigen  Eiweisskörper,  die  man  mit  dem  Namen  Hämocyanin  bezeichnet, 
als  identisch  angesehen  werden  können.  Cuenot  giebt  der  Meinung 
Ausdruck,  dies  sei  durchaus  nicht  der  Fall.  Es  gebe  vielmehr  eine 
ganze  Reihe  von  Hämocyaninen  von  wechselndem  Kupfergehalt  und 
dementsprechend  wechselnder  Färbungsintensität  und  verschiedenem  Sauer- 
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stoff-Absorptionsvermögen,  ebenso  wie  es  bei  den  Wirbellosen  ver- 
schiedene Hämoglobine  von  variierendem  respiratorischen  Werte  und 
Färbungsgrade  gebe.  Diese  Annahme  scheint  jedoch  einer  festen 
experimentellen  Basis  zu  entbehren.  Zu  ihrer  Prüfung  bedürfte  es  in 
jedem  einzelnen  Falle  des  Nachweises,  dass  es  sich  um  eine  einheitliche 
Substanz,  nicht  aber  um  ein  Gemenge  eines  gefärbten  mit  anderen  un- 
gefärbten Eiweisskörpern  handle;  es  ist  klar,  dass  die  Menge  des  zur 
Verfügung  stehenden  Materials  einen  solchen  Nachweis  nur  in  den 
wenigsten  Fällen  gestatten  wird. 

Dagegen  wäre  es  wünschenswert  und  praktisch  durchführbar,  aus 
einem  grosseren  Quantum  Cephalopodenblutes  das  Hämocyanin  nach 
dem  Verfahren  Henze's  zu  isolieren  und,  ähnlich  wie  dies  für  das  Hämo- 
globin geschehen  ist,  das  Sauerstoffbindungsvermögen  des  gereinigten 
Eiweisskörpers  mit  Hilfe  exakter  gasometrischer  Methoden  festzustellen. 
Der  Vergleich  der  gefundenen  Zahlen  mit  dem  Kupfergehalte  der 
Präparate  würde  ein  Urtheil  darüber  gestatten,  ob  und  inwieweit  man 
berechtigt  ist,  das  kupferhaltige  Hämocyanin  dem  eisenhaltigen  Hämo- 
globin an  die  Seite  zu  stellen. 

3.  Hämoglobin.     Während   sich  das  Hämoglobin,  wie  wir  gesehen  vorkommen 
haben,   bei   den  Würmern   weit   verbreitet   findet,   begegnen   wir  diesem 
Farbstoffe  innerhalb  des  Tierkreises  der  Mollusken  nur  in  ganz  verein- 
zelten Fällen.    Es  scheint  bisher  nur  im  Blute  der  Lungenschnecke  Plan- 
orbis  corneus,  sowie  bei  einigen  Muscheln*)  gefunden  worden  zu  sein. 

Im  Blute  von  Planorbis  findet  sich  das  Hämoglobin  im  Plasma 
gelöst,  nicht  aber  an  zellige  Elemente  gebunden  [vergl.  Bronn11)'].  Der 
Eisengehalt  des  Planorbis-Blutes  war  schon  Erman1)  im  Anfange  des 
vorigen  Jahrhunderts  aufgefallen;  der  Hämoglobingehalt  desselben  wurde 
von  Lankaster1**  u)  festgestellt;  dieser  Autor  wies  auch  darauf  hin,  dass 
das  Blut  von  Planorbis,  im  Gegensatz  zu  demjenigen  anderer  Gastro- 
poden, befähigt  sei,  Guajaklösung  zu  bläuen.  Sorbylv)  bezweifelte  die 
Identität  des  Farbstoffes  mit  dem  Hämoglobin  der  Wirbeltiere,  da  er 
beobachtet  zu  haben  meinte,  dass  die  Streifen  des  Absorptionsspektrums 
dem  blauen  Ende  etwas  näher  gerückt  seien  und  dass  beim  Erwärmen 
die  Zersetzung  des  Farbstoffes  früher  (bei  45 — 49°)  erfolge,  als  dies 
beim  Wirbeltierhämoglobin  der  Fall  ist.  Nach  Krukenberg2**™)  gerinnt 
dagegen  die  Hämolymphe  von  Planorbis  erst  bei  60°  und  ist  das  Spek- 
trum mit  demjenigen  des  gewöhnlichen  Hämoglobins  identisch;  auch  gelang 
es  Mays  daraus  die  charakteristischen  Häm in kry stalle  zu  erhalten.  Mac 
MunnZY)  sprach  sich  im  gleichen  Sinne  aus.  Die  Hämolymphe  von 
Planorbis  giebt  beim  Einleiten  von  Kohlensäure,  sowie  auch  bei  Sättigung 
mit  Natriumchlorid  oder  Magnesiumsulfat  einen  Niederschlag.  Essigsäure 
bewirkt  Braunfärbung,  jedoch  keine  Fällung. 

Während  das  Hämoglobin  bei  Planorbis  im  Blutplasma  gelöst  vor- 
kommt, findet  es  sich  bei  den  vorerwähnten  Muscheln  an  Blutzellen 
gebunden  [Cu€not%h\  Oeffnet  man  eine  Area  tetragona  gewaltsam, 
so   sieht  man   im  Mantel   eine  Ansammlung  roten  Blutes,  das  aus   den 


*)  Hämoglobin  wurde  bei  folgenden  Muscheln  angetroffen:  Area  tetragona  und 
trapezia,  Solen  leguraen,  Poromya  granulata,  Tellina  planata,  Capsa  fragilis,  Cardita 
aculeata,  Pectunculus  glyeimeris  [Gn'esbach se),  Cue'not40),  Griffiths**)]. 

5* 
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kontrahierten  Sinus  des  Fasses  stammt.  Durch  Anstechen  kann  das 
Blut  gewonnen  werden;  beim  Stehen  setzen  sich  die  roten  und  weissen 
Blutzellen  am  Boden  des  Gefässes  ab,  während  die  darüber  stehende 
Flüssigkeit  farblos  erscheint.  Die  roten  Blutzellen  sind  ovoide,  im  Profil 
betrachtet,  scheibenförmige  Körperchen,  deren  Zahl  diejenige  der  Amö- 
bocvten  bedeutend  übertrifft. 

BeSoutim*  ^*c  ^rage>  welchen  physiologischen  Momenten  die  genannten  Arten 

ihre  bevorzugte  Stellung  verdanken,  lässt  sich  gegenwärtig  noch  nicht 
beantworten.  Cutnot  vermutet,  Planorbis  bedürfe  des  Hämoglobins, 
da  dieser  Gastropode  auf  eine  vollständige  Ausnutzung  des  im  Wasser 
stagnierender  Tümpel  enthaltenen  Sauerstoffs  angewiesen  sei.  Bcmerkens- 
werterweise  findet  sich  bei  verschiedenen  Gastropoden,  in  deren  Blut 
das  Hämoglobin  fehlt,  dieser  Farbstoff  in  den  Muskelfasern  des  Pharynx; 
so  bei  Limnaeus  und  Paludina  {Lankasterv%  Ctienot  nimmt  an,  das 
Hämatin  finde  sich  bei  den  Schneeken  in  Form  eines  „Gallenfarbstoffes** 
in  der  Leber  angehäuft  und  könne  unter  Umständen,  an  einen  Etwciss- 
körper  gekettet,  in  Form  von  Hämoglobin  der  Respiration  dienstbar 
gemacht  werden. 

Auf  fallenderweise  finden  sich  bei  nahen  Verwandten  der  hämo- 
globinführenden  Muscheln  nur  weisse  Blutzellen,  so  bei  Area  Noe*), 
Area  barbata  und  bei  Solen  ensis.  Cue'not  weist  darauf  hin,  dass 
die  Individuen  der  hämoglobinführenden  Area  tetragona  dicht 
aneinander  gedrängt  leben  und  überdies  durch  starke  Byssusfäden 
daran  gehindert  sind,  ihre  Schalen  weit  zu  öffnen.  Die  Erneuerung  des 
zur  Atmung  erforderlichen  Wassers  gestaltet  sich  infolgedessen  für  diese 
Tiere  viel  schwieriger  als  für  die  immer  isoliert  lebenden  Individuen 
von  Area  Noe  und  Area  barbata,  die  imstande  sind,  ihre  Schalen  weit 
klaffen  zu  lassen.  Der  genaunte  Autor  schlägt  vor,  den  Versuch  zu 
machen,  junge  Exemplare  von  Area  tetragona  unter  günstige  respi- 
ratorische Bedingungen  zu  bringen.  Vielleicht  könne  es  auf  diese  Art 
gelingen,  die  roten  Blutzellen  zum   Verschwinden  zu  bringen. 

Hflmoriiodm  Anschliessend  sei  darauf  hingewiesen,    dass    man   fehlgehen  würde, 

wenn  man  jede  Rotfärbung  im  Molluskenblute  für  Hämoglobin  ansehen 
wollte.  Cufno£SA)  untersuchte  das  dem  Herzen  entnommene  rosenrote 
Blut  des  Seehasen,  Aplysia  depilans,  und  fand  darin  einen  von 
Hämoglobin  verschiedenen,  durch  Sauerstoffabsorption  nicht  veränderlichen, 
zwischen  58 — 70°  koagulierenden,  durch  Diffusion  unvollständig  fällbaren 
gefärbten  Eiweisskörper,  den  er  „Hämorhodin"  nennt.  Da  Aplysia 
depilans  an  gewissen  Küstenteilen  des  atlantischen  Oceans  in  sehr 
grosser  Menge  vorkommt,  dürfte  sich  eine  nähere  Untersuchung  dieser 
Substanz  nicht  allzu  schwierig  gestalten.  Dabei  wäre  zu  beachten,  dass 
das  Blut  einer  anderen  Seehasenart  (Aplysia  punctata)  kein  Hämo- 
rhodin  enthält. 

Achrogiobine  4.  Farblose  respiratorische  Globuline.    Gr//fMsib>A7>iH>A9)  isolierte 

aus  dem  ungefärbten  Blute  einer  Reihe  von  Mollusken  globulinartige 
Ei weisssubstanzen,  die  Sauerstoff  in  sich  aufzunehmen  vermögen  und, 
ähnlich  wie  das  Hämoglobin,  in  zwei  Modifikationen,  einer  oxydierten 
und  einer  reduzierten  existieren  dürften.    Es  erscheint  nicht  unplausibel, 

*)  Griesbach  fand  auch   bei  Area  Noe  rote  Blutzellen,   während  Cue'not*0)  die- 
selben vermisst. 
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dass  diesen  Eiweisskörpern  im  Organismus  der  betreffenden  Mollusken 
eine  ähnliche  Rolle  zufalle,  wie  sie  das  Hämoglobin  bei  höheren  Tieren 
spielt  Griffiths  bezeichnet  daher  diese  Substanzen  als  respiratorische 
Globuline,„Achroglobine".  Diese  Beobachtungen  sind  insofern  instruk- 
tiv, als  sie  lehren,  dass  die  respiratorische  Funktion  des  Blutes  nicht  not- 
wendig an  auffallend  gefärbte  Eiweisssubstanzen,  wie  es  das  flämoeyanin, 
Chlorocruoriu ,  Hämoglobin  und  andere  ähnliche  Verbindungen  sind,  ge- 
knüpft zu  sein  braucht 

Griffiths  isolierte  dergleichen  Substanzen  aus  dem  Blute  der 
Steckmuschel  (Pinna  squamosa),  der  Sternschneckc  (Doris),  der  Napf- 
schnecke (Patella)  und  der  Käferschnecke  (Chiton). 

Zur  Darstellung  ging  der  genannte  Autor  so  vor,  dass  er  das  Darsteiiung 
frisch  aufgefangene  Blut  mit  Alkohol  fällte,  wobei  gelbe  Lipochrome  in 
Lösung  blieben.  Der  Niederschlag  wurde  in  verdünnter  Magnesium- 
sulfatlösung aufgenommen,  die  Lösung  durch  Sättigung  mit  Magnesium- 
sulfat gefällt,  der  Niederschlag  abfiltriert,  mit  einer  gesättigten  Lösung 
desselben  Salzes  gewaschen,  sodann  in  Wasser  gelöst,  die  Lösung  durch 
Erwärmen  auf  56°  von  den  bei  dieser  Temperatur  koagulierenden  Eiweiss- 
substanzen befreit,  und  das  von  den  Eiweissgcrinnseln  abgetrennte  Filtrat 
mit  Alkohol  gefällt  Der  Niederschlag  wurde  erst  bei  60°,  dann  im 
Vakuum  getrocknet 

Das  aus  dem  Blute  der  Steckmuschel  erhaltene  Präparat  („Pinna- 
globin")  ergab  folgende  Analysen  werte: 

Mangan- 
haltiges 
Pinnaglobin 


c 

55,07  \ 

H 

0,24  ,; 

N 

1(5,24  „ 

S 

0,81   „ 

0 

21,29  „ 

Mn 

0,35  ,. 

100,00°  u 

Beachtenswerterweise  enthält  dieser  Eiweisskörper  eine  nicht 
unerhebliche  Menge  Mangan.  Der  prozentische  Gehalt  desselben  ent- 
spricht ungefähr  dem  Kupfergehalte  des  Hämocyanins  und  dem 
Eisengehalt  mancher  Hämoglobine;  es  liegt  daher  nahe,  dem  Man- 
gan in  diesem  Falle  eine  ähnlich  wichtige  Stellung  in  Bezug  auf  die 
Sauerstoffbindung  zuzuschreiben,  wie  sie  dem  Eisen  im  Hämoglobin  und 
möglicherweise  auch  dem  Kupfer  im  Hämocyanin  zukommt. 

Griffiths  berechnete  als  empirische  Formel  für  das 

Hämocyanin  C867H„onNmCuS402M 
Pinnaglobin   C7S9H9S6  N183MnS,O2I0. 

Eine  gewisse  Analogie  ergiebt  sich  aus  dem  Umstände,  dass  in  beiden 
Fällen  auf  1  Atom  des  Schwermetallcs  4  Atome  Schwefel  kommen.  Die 
Thatsache  jedoch,  dass  die  anderen,  dem  Pinnaglobin  in  ihrem  Verhalten 
sehr  ähnlichen  respiratorischen  Globuline  kein  Mangan  enthalten,  mahnt 
zur  Vorsicht  in  der  Beurteilung  der  physiologischen  Bedeutung  dieses 
Metalls.  Man  wird  daher  gut  thun,  sich  hier  vor  Analogisierungen  zu 
hüten,  solange  nicht  durch  eine  grössere  Beobachtungsreihe  die  Konstanz 
des  Befundes  festgestellt  ist.  Das  Material  für  eine  solche  Nachprüfung, 
die  auch  auf  die  Spaltungsprodukte  des  Pinnaglobins  Rücksicht  zu  nehmen 
hätte,  wäre  wohl  nicht  allzu  schwer  aufzutreiben,  da  die  im  Mittelmeer 
häufige,  zum  Zwecke  der  Byssusbcreitung  gesuchte  Steckmuschel  oft  ge- 
waltige Grossen  (bis  zu  2  Fuss)  erreicht. 
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Aub  den    Analysen  der    Präparate   der  anderen    Achroglobine    be- 
rechnete  Griffiths  folgende  empirische  Formeln: 

Andere  Achroglobin    aus  dem  Blute  von  Doris      C«0H7MNfftRSOIM 

Achrog,obine  „  „    Chiton     OOC.«C 

Patella    C„,HI(11N1MSOI40 


»J  )»  1»  t»  »» 


Die   specifische   Drehung   wurde  gefunden   für   das   Globulin  von: 

Pinna  .  .  .  .  'iD  =  —61° 
Doris  ....'„=  —54° 
Chiton  ....„=  —55° 
Patella ,  =  —48° 

Griffiths  bestimmte  ferner  das  Sauerstoffabsorptionsvermögen  der 
Ei weisskörper.  Es  ergab  sich,  dass  100  gr  bei  0°  und  einem  Drucke  von 
760  mm  folgende  Mengen  Sauerstoff  zu  binden  vermögen: 

Globulin  von  Pinna    162  ccm  Sauerstoff 
„    Doris     125     „  „ 

„  „    Chiton  120     „  „ 

„    Patella  132     „  „ 

Nach  Hüfner4)  (Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.,  1894)  vermögen  100  gr 
Hämoglobin  aus  dem  Blute  des  Rindes  134  ccm  Sauerstoff  bei  0° 
und  760  mm  Druck  locker  zu  binden.  Das  Sauerstoffabsorptionsvermögen 
der  besprochenen  globulinartigen  Substanzen  wäre  also  in  der  That  sehr 
beträchtlich  und  käme  demjenigen  des  Hämoglobins  nahe. 

Diese  Globuline  scheinen  auch,  ähnlich  wie  das  Hämoglobin,  lockere, 
im  Vakuum  dissoeiierbare  Verbindungen  mit  verschiedenen  anderen  Gasen 
einzugehen.  So  verbindet  sich  das  Pinnaglobulin  mit  Methan  und  Ace- 
tylen  zu  einer  grünen,  mit  Aethylen  zu  einer  rötlichen  Substanz;  Stick- 
oxyd und  Kohlenoxyd  geben  dagegen  keine  Verbindungen. 

dnBhitei  ^'   Kalkverbindungen  "■   ^em  Blute  von  Muscheln.     Die  Gewin - 

TonMuscheinnung  des  Blutes  von  Muscheln  unterliegt  nicht  unerheblichen  Schwierig- 
keiten. Man  erhält  es  entweder  durch  Anstechen  des  sorgfältig  frei- 
gelegten Herzens  {Wagner%  Schmidt  %  Voit1*),  oder  aber  einfacher 
derart,  dass  man  die  Schalen  des  Tieres  mit  einer  Messerklinge  aus- 
einanderbiegt, das  anhaftende  Wasser  mit  Hülfe  von  Fliesspapier  ent- 
fernt und  sodann  eine  Reihe  von  Einschnitten  in  die  lamellenartigen 
Respirationsorgane  macht.  Die  ausfliessende  wasserhelle  Flüssigkeit 
kann  in  untergehaltenen  Gefässen  aufgefangen  werden  (Witting*)).  Nach 
CuenotS5)  kann  man  zuweilen  so  vorgehen,  dass  man,  wenn  der  Fuss 
zusammengezogen  ist,  Anhäufungen  des  aus  dem  Fusse  verdrängten 
Blutes  im  Mantel  aufsucht  und  durch  Anstechen  entleert. 

Die  technischen  Schwierigkeiten  der  Blutgewinnung  sind  wohl  dafür 
verantwortlich  zu  machen,  dass  unsere  Kenntnisse  in  Bezug  auf  das  Blut 
der  Muscheln  ausserordentlich  mangelhafte  sind.  Es  ist  dies  umsomehr 
zu  bedauern,  als  sich  dieses  Blut  den  Körperflüssigkeiten  anderer  Tiere 
gegenüber  durch  gewisse  auffallende,  vom  physiologisch-chemischen  Stand- 
punkte bemerkenswerte  Eigentümlichkeiten  auszeichnet. 
Abscheidung  C.  Schmidt*)  fand  das  aus  dem  Herzen  der  Teichmuschel  (Ano- 

MurcmKaikdonta)  frisch  entleerte  Blut  klar  und  farblos;  dasselbe  brauste  angeblich 
nicht  auf  Säurezusatz;  blieb  das  Blut  aber  über  Nacht  stehen,  so  über- 
zog es  sich  mit  einem  Krystallhäutchen  aus  kohlensaurem  Kalk.  Schmidt 
deutete  den  Befund  derart,  dass  er  im'  Muschelblute  die  Existenz  einer 
an  der  Luft  sich  zersetzenden  Kalkalbuminatverbindung  annahm. 
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Zu  ähnlichen  Ergebnissen  gelangte  C.  Voit10)  beim  Studium  des 
Blutes  der  Perlmuschel.  Das  frische,  alkalisch  reagierende  Blut  brauste 
nicht  auf  Säurezusatz.  Wurde  das  Blut  aber  abgedampft  oder  blieb  das- 
selbe einige  Zeit  an  der  Luft  stehen,  so  schieden  sich  bald  Flöckchen 
ab  und  die  Oberfläche  überzog  sich  mit  schillernden  Häutchen,  die  aus 
trommelschlägeiförmigen,  in  Essigsäure  unter  Aufbrausen  löslichen  Kryställ- 
chen  von  kohlensaurem  Kalk  bestanden.  Die  abgeschiedenen,  in  Essig- 
saure unlöslichen  Flöckchen  bestanden  dagegen  aus  Ei  weiss.  Voit  ge- 
langte gleichfalls  zur  Auffassung,  dass  das  Blut  der  Muscheln  eine 
Kalkei  weiss  Verbindung  enthalte;  diese  zerfalle  unter  Einwirkung 
der  in  der  Luft  enthaltenen  Kohlensäure  unter  Bildung  von  kohlen- 
saurem Kalk,  wobei  ein  Teil  des  Eiweisskörpers,  der  vorher  au  das 
Calcium  gebunden  war,  sich  unlöslich  abscheide;  der  grösste  Teil  des- 
selben bleibe  aber  in  Lösung.  Voit  vermutet,  diese  Kalkei  weiss  Verbin- 
dung spiele  eine  wichtige  Rolle  bei  der  Schalen bildung,  sie  werde 
an  der  Oberfläche  des  Körpers  ausgeschieden,  zerfalle  dabei  in  kohlen- 
sauren Kalk  und  Eiweiss,  welches  letztere  das  Baumaterial  für  die  orga- 
nischen Bestandteile  der  Schale  liefere. 

Witting*)  giebt  an,  dass  das  stark  alkalisch  reagierende  Blut  der 
Malermuschel  (Unio  pictorum)  beim  Kochen  nicht  gerinnt;  nach  Ab- 
scheidung der  vorbeschriebenen  Häutchen  koaguliere  aber  die  alkalische 
Flüssigkeit  beim  Kochen.  Es  wäre  erwünscht,  wenn  diese  eigenartigen 
Verhältnisse  einer  Nachprüfung  unterzogen  würden;  dabei  wäre  sorg- 
fältig darauf  zu  achten,  ob  das  frische  Blut  der  Muscheln  auch,  wenn 
es  neutralisiert  worden  ist,  beim  Kochen  nicht  gerinnt,  ob  also  das 
Bluteiweiss  bei  der  Abscheidung  des  kohlensauren  Kalks  thatsächlich  aus 
einer  durch  Hitze  nicht  fällbaren  in  eine  koagulable  Modifikation  über- 
geht oder  ob  die  erwähnten  Erscheinungen  zum  Teil  von  der  wechselnden 
Alkalescenz  des  Blutes  abhängig  sind;  bekanntlich  steht  ja  eine  stark 
alkalische  Reaktion  der  Hitzekoagulation  von  Eiweisskörpern  hindernd 
im  Wege. 

Es  wäre  ferner  genau  festzustellen,  ob  denn  die  Angabe,  dass  das 
frische  Blut  auf  Säurezusatz  nicht  braust,  wirklich  zutrifft.  Man  könnte 
daran  denken,  dass  das  Blut  vielleicht  von  vornherein  kohlensauren 
Kalk  führt,  der  durch  die  Gegenwart  von  Kohlensäure  in  Lösung  ge- 
halten wird.  Beim  Stehen  an  der  Luft  könnte  einerseits  die  Kohlen- 
saure abdunsten  und  das  Calciumkarbonat  nunmehr  ausfallen,  während 
andererseits  ganz  unabhängig  davon  ein  Eiweissgerinnsel  durch  Um- 
wandlung einer  fibrinogenartigen  Substanz  entsteht.  Die  vorerwähnte 
Beobachtung  Witting's  würde  sich  dann  in  der  That  leicht  aus  einer 
Alkalescenzänderung  erklären  lassen:  Eine  Lösung  von  saurem  kohlen- 
saurem Kalk  reagiert  bei  Abwesenheit  eines  Ueberschusses  von  Kohlen- 
säure infolge  hydrolytischer  Dissoccation  thatsächlich  alkalisch.  Diese 
alkalische  Reaktion  könnte  genügen,  um  die  Hitzekoagulation  des  eiweiss- 
armen  Muschelblutes  zu  hindern.  Das  Entweichen  der  Kohlensäure, 
wobei  das  normale  Calciumkarbonat  unlöslich  ausfällt,  müsste  eine  effek- 
tive Abnahme  der  Blutalkalescenz  zur  Folge  haben;  so  könnte  der  Schein 
erweckt  werden,  als  ob  ein  Eiweisskörper  aus  einer  unkoagulablen  Modi- 
fikation in  eine  gerinnbare  übergegangen  sei.  (Vergl.  Abschnitt  X,  Kap.  3.( 
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Gninirang  ^'  {*er*nniing  des   Mollusken  blute  9.     Ueber   die  Spontangerinnung 

des  Molluskenblutes  liegen  sehr  widersprechende  Angaben  vor.  Carus*) 
sah  Schneckenblut  innerhalb  weniger  Minuten  gerinnen,  wobei  sich 
eine  Scheidung  in  „Cruor"  und  „Serum"  vollzog.  Wagner*)  beobachtete 
Gerinnungserscheinungen  im  Blute  der  Teichmuschel;  es  fiel  ihm  auf, 
dass  die  Blutkörperchen  nicht,  wie  bei  höheren  Tieren,  in  einen  Fibrin- 
kuchen eingeschlossen,  sondern  vielmehr  von  den  Fibrinfäden  wie  mit 
Angeln  herangezogen  werden.  Voiti0)  bemerkte  keine  Fibrinabscheidung 
im  Blute  der  Perlmuschel.  Nach  P.  Bert12)  gerinnt  das  Cephalo- 
podenblut,  wobei  sich  die  Blutzellen  mit  wenig  Fibrin  zu  einem 
weichen  Gerinnsel  vereinigen.  L.  Fredericq2*)  bezweifelt  dagegen  die 
Fibrinbildung  im  Cephalopodenblute;  das  Gerinnsel,  dessen  Bildung 
durch  Zusatz  von  gesättigter  Natriumchlorid-  oder  Magnesiumsulfatlösung 
zum  Blute  angeblich  nicht  gehindert  wird,  entstehe  einfach  derart,  dass 
die  zahlreichen  farblosen  Blutzellen  lange  Fortsätze  aussenden  und  sich 
so  aneinander  kleben.  Krukenberg2*)  bemerkte  im  Blute  von  Cepha- 
lopoden  und  Gastropoden,  die  Bildung  gallertiger  Gerinnsel  die  sieb 
bald  wieder  verflüssigten,  zum  Unterschiede  vom  Blute  der  Crustaccen, 
dessen  Fibringerinnsel  angeblich  keiner  Lösung  unterliegen.  Endlich 
leugnete  Cu(fnotzi)  neuerlich  die  Fibrinbildung  im  Cephalopodenblute 
gänzlich.  Die  positiven  Angaben  sind  aber  zu  zahlreich  und  lauten  zu 
bestimmt,  als  dass  man  an  der  Existenz  einer  Art  von  Fibrinogen  im 
Molluskenblute  wohl  zweifeln  könnte. 

Kürzlich  machte  Couvreuru)  die  interessante  Mitteilung,  dass  das 
Blut  der  Schnecken  zur  Zeit  der  Ueberwinterung  seine  Gerinnbarkeit 
einbüsst  und  zwar  nicht  etwa  infolge  Anwesenheit  irgend  welcher  ge- 
rinnungshemmender Substanzen*),  sondern  infolge  des  Fehlens  von  Fibri- 
nogen. 


zusammen-  7.  Quantitative  Zusammensetzung  des  Molluskenblutes.   Die  quan- 

16  Blutes  ^titaiive    Zusammensetzung   des    Molluskenblutes    schwankt,    wie   aus  der 

nachstehenden  Zusammenstellung  zu  ersehen  ist,  innerhalb  weiter  Grenzen. 

Es  fanden  sich  in  100  Teilen  Blut  von: 

Anodonta   Perlmuschel  Sepia  Sepia         Oetopus 

(C.   Schmidt*)       {C.   l'ot'/10)      {Schlossbcrger*)  (P.  Bert™)  {ScHlossbcrger») 


Wasser 

991,4(3 

996,89 

800,0 

891 

874 

feste 

Bestandteile 

SM 

3,11 

200,0 

109 

126 

Ei  weiss 

5,65 

31 

Andere  organ. 
Bestandteile 

}     1.22 

\  164,4 

\  104 

Anorganische 

J 

Salze 

1,89 

35,6 

22 

*)  Nach  Camus1*)  vermag  das  Schnecken blut,  extra  Corpus  mit  Wirbeltierblut 
gemengt,  die  Gerinnung  desselben  nicht  zu  hemmen,  wohl  aber  macht  die  intravenöse 
Injektion  einiger  Kubikccntimeter  Schneckenblut  bei  Hunden  oder  Kaninchen  das 
Blut  derselben  ungerinnbar. 
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AflfAnilB        rrfli;^        marine  La-  Murex,         Chiton, 

Oetopus        Helix    mellibranchier      Lol|go  Patella 

(Z.  Fredericq™)  (Har/ess«)        {Grtfß'ths*1)  (Griffiths")    (Gr(fßt/is41) 

Wasser                867,55             909,8          982,5—983,5  861,5-885,5  899,7—905,7 
feste 
Bestandteile            132,43               90,1             17,5—  16,5 
Ei  weiss                  91,63               80,4              6,5—     7,6 

ÄdX*            11.09           *  }  **-«»*}  <V-  *■* 


Blutasche. 


Anorganische  >    9,1 

Salze  29,73  |  9,2—  19,0        18,2—  32,0     16,0-  17,0 

Das  Blut  der  Süsswassermuscheln  scheint  also  ausserordentlich  arm, 
das  Blut  der  Cephalopoden  *)  dagegen  sehr  reich  an  organischen  Be- 
standteilen zu  sein. 

Weiter  mögen  von  Griffiths*1*  46> 41)  ausgeführte  Blutaschenana- 
lysen  hier  Platz  finden,  die  sich  einerseits  auf  das  kupf erhaltige 
Blut  verschiedener  hämocyaninf ührender  Mollusken,  andererseits 
auf  das  manganhaltige  Blut  von  Pinna  squamosa  bezichen.  Es 
fanden  sich  in   100  Teilen  Blutasche  von: 

v  j  Af  ii    w  ..       t>-  Lamellibranchier 

verschiedenen  Mollusken       Pinna  squamosa      (Mya    go|en>   Pecte^  Lima) 

Cu()  0,21—0,24  Teile  Spuren  Spuren 

MnO,  —  0,19  Teile  — 

Fc,Oa*)  Spuren  —                            Spuren  —  0,20 

lab  L',31  —  3,72  3,70  3,46—  3,70 

MgO  1,51—  1,86  1,83  1,79—  1,86 

KtO  4,80-  4,92  4,86  4,87—  4,90 

Na,0  43,90-45,40  44,02  44,03—44,20 

I\<\  4,53—  4,90  4,79  4,76—  4,89 

SO,  2,66—  2,83  2,73  2,73—  2,80 

Cl  37,55-38,16  37,88  37,96-38,09 

1 00,00 

Der    Kupfergehalt    des    Molluskenblutes    scheint   ein   sehr  kon-Kupfergehait 
stanter  zu  sein;  mit  Ausnahme  der  rnanganführenden  Pinna  squamosa, 
die    nur    Spuren    von    Kupfer    enthalt,    fand    sich   in    der  Blutasche  der 
hämoeyaninführenden    Mollusken    und  Crustacecn  stets   ein    ansehnlicher 
Kupfergehalt. 

Die  Provenienz  dieses  Kupfers  schien  zunächst  rätselhaft:  ältere 
Forscher  glaubteu,  es  stamme  von  den  kupferhaltigcn  Beschlägen  der 
Schiffsböden,  eine  Annahme,  die  von  Harlcss®)  durch  den  Hinweis 
widerlegt  wurde,  dass  auch  jene  Cephalopoden  kupferhaltiges  Blut  führen, 
die  Gegenden  entstammen,  welche  kaum  je  von  Schiffen  besucht  werden. 
Die  Frage  erledigt  sich  in  einfacher  Weise  durch  den  von  Wicke  (vergl. 
Bronn11)  geführten  Nachweis,  dass  zahlreiche  Pflanzen  in  ihrer 
Asche  nicht  unbeträchtliche  Kupfermengen  (0,03 — 0,09%)  enthalten. 

Bemerkenswerterweise  fand  Bibra  die  Eier  eines  Cephalopoden 
(Eledone)  kupf  erhaltig  (Harless*). 

*)  Griff iths  fand  in  1000  Teilen  Blut  von  Anodonta  10°  0,  von  Gastropoden 
10,6— 18,0,  von  Cephalopoden  28,5—30,1  Teile  Salz. 

*)  Bcntssignault™)  fand  in  dem  durch  Anstechen  des  Herzens  zahlreicher  Indi- 
viduen gesammelten  Blute  von  Liniax  nur  minimale  Eisen  mengen  (in  100  g  Blut 
0.00069  g  Eisen).  Der  Vergleich  des  Blutes  mit  der  Muskulatur  der  Schnecken  er- 
gab, dass  jenes  nur  etwa  doppelt  so  viel  Eisen  enthalt  wie  diese,  während  der  Eisen- 
gehalt im  Ochsen  blute  lOmal  grösser  ist  als  im  Ochsen  fleisch. 
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Von  dem  osmotischen  Drucke  des  Molluskenblutes,  der  dem- 
jenigen des  umgebenden  Wassers  nahesteht,  soll  später  die  Rede  sein 
(vergl.  Bofazzi51). 
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IV.  Das  Blut  der  Crustaceen. 

Gefa*kry8tem  1.  Bei   den    am   höchsten  organisierten  Crustaceen,  den   Deka- 

Dekapoden  poden,  findet  sich,  der  weitgehenden  Lokalisation  der  Atmuug  ent- 
sprechend, ein  nahezu  geschlossenes  Blutgefässsystem  (vgl.  Hcrt- 
wtgiS).  Das  Herz  verteilt  mit  Hülfe  reich  verästelter  Arterien  das 
Blut  an  die  verschiedenen  Körperbezirke.  Den  Verästelungen  der 
Arterien  schliessen  sich  Kapillarnetze  an.  Das  venös  gewordene  Blut 
gelangt  in  einen  Venensinus  an  der  Basis  der  Kiemen,  durchströmt 
diese  Organe  und  wird  darin  mit  neuem  Sauerstoff  versehen.  Aus  den 
Kiemenvenen  strömt  das  arterielle  Blut  in  den  Pen kardi aisin us  und 
gelangt  von  diesem  aus  wieder  ins  Herz  zurück. 
geiHnnüng  7i\\m   Zwecke   der    Blutgewinnung   empfahl    Wharton  Jones1)   hei 

Crustaceen  so  vorzugehen,  dass  man  die  Beine  abschneidet  und  das 
hervorträufelnde  Blut  sammelt.  Pouchct19)  beobachtete,  dass,  wenn  eine 
Languste  ein  Bein  aus  irgend  einer  Veranlassung  spontan  abwirft,  es 
zu  keiner  Blutung  kommt.  Vermutlich  werden  die  Lumina  der  durch- 
rissenen  Gefässe  durch  Muskelkontraktion  zusammengedruckt.  Wird 
dagegen  bei  einer  Languste  das  vorletzte  Glied  einer  Extremität  in 
seiner  Mitte  quer  durchschnitten,  so  fliesst  das  Blut  Tropfen  für 
Tropfen  ab;  es  gelingt  so  bei  Exemplaren  von  ca.  30  cm  Körperlänge 
9 — 11  cem  Blut  zu  erhalten;  dann  sistiert  die  Blutung.  Werden  die 
Tiere  nunmehr  ins  Wasser  zurückgebracht,  so  macht  es  nicht  den  Ein- 
druck, als  ob  sie  Schaden  gelitten  hätten. 

Witting*)  verfuhr  bei  Krebsen  derart,  dass  er  von  oben  her  in 
der  Weiche  zwischen  dem  Cephalothorax  und  dem  rückwärtigen  Teile 
des  Panzers  mit  einer  scharfen  Lancette  einen  Einstich  machte,  die 
Wunde  nach  unten  drehte  und  den  sogleich  auslaufenden,  wasserhellen 
Saft  ohne  Anwendung  jeglichen  Druckes  in  ein  untergestelltes  Gefäss 
auffing. 

Ein  sehr  geeignetes  Objekt  zum  Studium  der  Chemie  des  Cru- 
staceenblutes  scheint  der  grosse  Mollukkenkrebs  Limulus  (aus  der 
Ordnung  der  Schwertschwänze,  Xiphosuren)  zu  sein,  über  dessen  Stellung 
in  der  Tierreihe  und  Zugehörigkeit  zu  den  Crustaceen  sich  allerdings 
die  Zoologen  nicht  einig  sind.  In  chemischer  Hinsicht  scheint  das 
Blut  dieser  Tiere  von  demjenigen  der  deka poden  Crustaceen  nicht 
wesentlich  verschieden  zu  sein.  Grosse  Exemplare  von  Limulus  er- 
reichen die  Länge  von  mehreren  Fuss.  Der  Molukkenkrebs  findet 
sich  in  warmen  Meeren;  u.  a.  ist  er  in  den  südlichen  Teilen  der  atlan- 
tischen Küste  Nordamerikas  häufig  und  bietet  infolgedessen  den  ameri- 
kanischen Physiologen  ein  willkommenes  und  für  viele  Zwecke  jedenfalls 
sehr  brauchbares  Studienobjekt.  Man  erhält  nach  Gcnth2)  das  blaue 
Blut  dieses  Tieres  in  einfacher  Weise,  indem  man  auf  dem  Rücken 
einen  Einschnitt  zwischen  dem  vorderen  und  rückwärtigen  Teile  des 
Panzers  macht.  Ist  das  betreffende  Exemplar  vor  der  Eierablage  einge- 
fangen worden,  so  gelingt  es,  wenn  es  sich  um  ein  ausgewachsenes  Individuum 
handelt,  angeblich  leicht  mehrere  Pfunde  Blut  zu  erhalten.  Tiere  von  der 
gleicheu  Grösse  lieferten  einige  Monate  später  Blutmengen  von  höchstens 
*/A  Pfund.  Gotsch  und  Laws 24)  erhielten  von  20  Exemplaren  eine 
Ausbeute  von  ungefähr  2  Litern  Blut     Nach  Halliburton**)  gelingt  es 
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auch  bei  Hummern  leicht  durch  Einschneiden  des  weichen  Integumentes 
zwischen  den  Abdominalsegmenten  an  der  Bauchseite,  sowie  auch  durch 
Incisionen  in  die  Scheeren  erhebliche  Blutmengen  zu  erhalten;  ein  grosser 
Hummer  liefert  in  der  Regel  1/i  Liter  Blut. 

2.  Die   zelligen   Elemente    des    Blutes.      Die    Blutkörperchen    derBI"tköIJ>er- 

i  eben  der 

Crustaceen  wurden  bereits  im  Jahre  1770  von  Hewson2)  beschrieben.  PekRpoden 
Es  handelt  sich  im  allgemeinen  um  farblose  amöboide  Zellen,  die  sich 
in  gerinnendem  Blute  (s.  u.)  bald  zu  Klumpen  anhäufen,  indem  sie  sich 
gegenseitig  mit  Hülfe  ausserorordentlich  langer  Fortsätze  festhalten*). 
Hardyu)  unterscheidet  im  Blute  von  Astacus  zwei  Arten  amöboider 
Zellen,  die  beide  eher  den  weissen  als  den  roten  Blutkörperchen  der 
Wirbeltiere  entsprechen:  Einerseits  finden  sich  eosinophile  Zellen, 
deren  Protoplasma  von  zahlreichen,  ausserordentlich  grossen,  stark  licht- 
breehenden  Körnchen  durchsetzt  ist;  andererseits  kommen  Zellen  vor,  die 
durch  ihre  ungewöhnliche  Empfindlichkeit  ausgezeichnet  sind;  sie  platzen 
bei  Berührung  mit  einem  Fremdkörper,  z.  B.  Glas.  Hardy  nennt  diese 
Zellen  „explosive  Corpuscles".  Das  Blut  des  Flusskrebses  enthält 
etwa  280  Zellen  im  Cubikmillimeter,  eine  im  Vergleiche  mit  dem  Wirbel- 
tierblute sehr  kleine  Menge.  Die  explosiven  Zellen  übertreffen  die 
eosinophilen  Zellen  an  Menge  etwa  um  das  Dreifache. 

Bei    niedrig   organisierten    Crustaceen   scheinen   die  Verhältnisse  Biutzeiien 
anders    zu    liegen.     So   fand  sich    bei  den    zu    den    Phyllopoden    ge- den  u.Pihre 
hurigen     Daphniden     (Wasserflöhen)    entsprechend     dem     archäischen^1®^™ 
Charakter  dieser  Tiere  keine  Spur  einer  Differenzierung  in  zwei  Typen;     porte 
es   kommt  vielmehr   nur   eine    Art   amöboider    Zellen    vor.     Die  Durch- 
sichtigkeit   des    Körpers    der    Daphniden   gestattet    es,    am    lebenden, 
intakten    Tiere    die    Bewegungen    der   Blutzellen    genau    zu    verfolgen. 
Hardy  fiel    die   hochgradige  Klebrigkeit   dieser  Blutkörperchen  auf,  die 
grossen  individuellen    Schwankungen    unterworfen    scheint   und    zuweilen 
so   beträchtlich    wird,    dass    die    Mehrzahl    der    Blutkörperchen    an    der 
Gefässwand  haften  bleibt  und  nur  eine  Minderzahl  zirkuliert.    Werden  die 
Tiere  gereizt,  so  kommt  es  leicht  zu  einem  reichlichen  Zerfall  der  Blut- 
zellen.   Ein  leichter  lokaler  Reiz  genügt,  um  eine  Anzahl  Blutkörperchen 
in  der  Nachbarschaft  der  gereizten  Stelle  zu  fixieren. 

Hardy  machte  einige  bemerkenswerte  Beobachtungen  über  die 
Holle,  welche  den  Blutzellen  bei  den  Verdauungs Vorgängen  zufällt. 
Eidotter  wurde  mit  Wasser  emulgiert  und  mit  Hilfe  einer  Pipette  auf 
den  Boden  eines  mit  Wasser  gefüllten  Gefässes  gebracht,  in  dem  sich 
Daphnien  befanden.  Meist  hielten  sich  die  Daphnien  im  klaren  Wasser 
auf;  häufig  senkten  sie  sich  aber  für  kurze  Zeit  in  die  Emulsion  hinab. 
Die  mikroskopische  Untersuchung  ergab  bald  eine  Anhäufung  von  Fett 
im  Darmepithel  und  nach  10  bis  12  Stunden  fanden  sich  alle  Blutzellen 
von  Fetttröpfchen  erfüllt.  Wurde  Karmin  dem  Eidotter  beigemengt,  so 
passierte  auch  dieses  die  Darmwand  und  erschien  dann  in  den  kreisenden 
Blutzellen. 


*)  Ueber  die  Chemie  der  Blut z eilen  der  Crustaceen  ist  so  gut  wie  nichts 
bekannt.  Nach  Heim™)  geben  sie,  mit  Kochsalzlösung  extrahiert,  eine  globu Unartige, 
durch  Wasserzusatz  fällbare  Substanz  ab,  sie  enthalten  ferner  eine  lecithinartige 
Verbindung. 
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Bei  den  Daphnien  findet  man  ferner  regelmässig  zur  Zeit  der 
Eiablage,  wofern  es  sich  um  gut  genährte  Individuen  handelt,  eine 
Anhäufung  von  Fett  in  den  Blutzellen.  Die  grossen  Sommereier  ent- 
halten reichlich  Fett  und  ihre  Produktion  erfordert  eine  lebhafte  fett- 
bildende Thätigkeit  seitens  des  Tieres.  Die  Rolle  des  Fetttransportes 
kommt  auch  hier  den  Blutzellen  zu. 

Bekanntlich  ist  die  allgemein-physiologisch  wichtige  Frage,  in  welcher 
Form  das  Fett  der  Nahrung  den  Darm  passiert,  noch  keineswegs  erledigt. 
Insbesondere  sind  die  Meinungen  darüber  geteilt,  ob  die  emidgierten  Fett- 
tröpfchen grösstenteils  als  solche  durch  die  Darm  wand  wandern,  oder  ob 
das  Fett  vor  der  Resorption  ganz  oder  zum  Teile  eine  Spaltung  im  Glycerin 
und  fettsaure  Salze  (Seifen)  erfährt,  um  aus  den  Komponenten,  nachdem 
diese  die  Darmwand  passiert  haben,  durch  Synthese  neu  zu  entstehen 
(vergl.  die  Arbeiten  von  Pflüger,  Munk,  Henriques  und  Hatisen,  Hof- 
bauer u.  a.).  Aus  den  vorerwähnten  Untersuchungen  Hardy\  scheint 
hervorzugehen,  dass  die  Daphnien  ein  ausgezeichnetes  Material  für  das 
Studium  dieser  Frage  bilden  dürften,  da  die  Durchsichtigkeit  dieser 
Tiere  es  gestattet,  Vorgänge,  die  sonst  aus  einer  Reihe  von  Präparaten 
mühsam  rekonstruiert  werden  müssen,  direkt  und  in  ihrer  Kontinuität 
am  lebenden  Tiere  mit  Hülfe  des  Mikroskops  zu  verfolgen. 

vorkommen  3.  Hämocyanin.    Die  Gegenwart  eines  blauen  Farbstoffes  im  Blute 

der  Crustaceen  ist  seit  langer  Zeit  bekannt.  Wharton  Jones1)  erwähnte 
die  blaue  Farbe  des  Krabben blutes,  Genthz)  diejenige  des  Blutes 
von  Limulus;  letzterer  konstatierte  bereits,  dass  die  Farbe  an  einen 
kupferhaltigen  Eiweisskörper  gebunden  sei.  Haeckel4)  beschrieb  im 
Jahre  1857  den  Farbenwechsel  des  Blutes  von  Homola  Cuvieri;  er 
sah  das  beim  Austritte  aus  dem  lebenden  Tiere  ganz  farblose  Blut  innerhalb 
weniger  Stunden  allmählich  grau  und  schliesslich  intensiv  schwarz*)  werden, 
während  das  hellbläuliche  Blut  eines  Hummers  allmählich  dunkelviolett 
erschien.  Jolyet  und  Regnard9)  fiel  es  auf,  dass  sich  im  Blute  mancher 
Crustaceen  neben  dem  blauen  auch  noch  ein  rötlicher  Farbstoff  (s.u.) 
findet.  Wurde  Krabbenblut  mit  Luft  geschüttelt,  so  erschien  es  schön 
blau  im  auffallenden,  bräunlich  im  durchfallenden  Lichte;  im  Yacuum, 
sowie  auch  nach  Zusatz  von  Natriumbisulfit  erfolgte  Entfärbung  und 
nunmehr  trat  eine  hellrosenrote  Färbung  hervor.  Nach  Krukenberg11) 
finden  sich  beide  Pigmente,  das  rote  und  blaue,  bei  den  meisten  höheren 
Crustaceen,  allerdings,  wie  es  scheint,  in  sehr  wechselnden  Mengenver- 
hältnissen; während  sich  das  Blut  von  Homarus,  Maja,  Portunus  u.a. 
beim  Schütteln  mit  Sauerstoff  blau  oder  blaugrün  färbt*  bleibt  dasjenige 


*)  Das  Hämocyanin  darf  nicht  mit  „Melanin"  verwechselt  werden.  Laset 
man  Crustaceen blut  stehen,  so  erfolgt,  namentlich  schnell  bei  Sommertemperatur,  die 
Absetzung  eines  Zersetzungsproduktes  in  Form  schwarzer  Körnchen  („Melanin"). 
Diese  sind  unlöslich  in  Wasser,  Alkohol,  verdünnten  Säuren  und  Alkalien,  löslich  in 
heissen  Mineralsäuren.  Heim**)  nimmt  an,  dass  die  Bildung  dieses  Produktes,  die 
durch  Zusatz  von  Salol,  Thymol  und  dergl.  nicht  gehindert  wird,  auf  die  Einwirkung 
tryptischer  Fermeute  auf  Eiweisssubstanzen  zu  beziehen  sei.  Vermutlich  handelt  es 
sich  aber  dabei  um  Umwandlungsprodukte  aromatischer  Substanzen,  die  unter  der 
Einwirkung  eines  oxydativen  Fermentes  entstehen.  Verf.  vermochte  die  Gegenwart 
einer  Tyrosinase  im  Blute  des  Flusskrebses  nachzuweisen.  (Vergl.  unten: 
die  „Melanose"  des  Insektenblutes.) 
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von  Astacus  und  manchen  anderen  Krebsen  meist  farblos  oder  schwach 
rötlich*).  In  Uebereinstimmung  damit  giebt  Heim*2)  an,  dass  es  ihm 
selbst  bei  Anwendung  elektrolytischer  Untersuchungsmethoden  nicht  ge- 
lungen sei,  Kupfer,  das  als  wesentlicher  Bestandteil  Hämocyanins  ange- 
sehen wird,  im  Blute  mancher  Crustaceen  (Languste,  Flusskrebs,  gewisse 
Krabbenarten),  nachzuweisen.  Darstellung 

Zur  Darstellung  des  Hämocyanins  aus  dem  Blute  von  Hummern 
ging  Fredericq11)  so  vor,  dass  er  das  Blut  3 — 4  Tage  lang  der  Dialyse 
uoterwarf.  Die  so  erhaltene  gelbliche,  blau  fluoreszierende  Lösung 
nahm  in  Berührung  mit  Luft  eine  dunkelblaue  Färbung  an;  die  bei 
niederer  Temperatur  eingedunstete  Flüssigkeit  hinterliess  einen  glänzenden, 
schön  blauen  Rückstand.  Fredericq  bezeichnete  diese  Substanz,  die  bei 
längerer  Aufbewahrung  ihre  Loslichkeit  in  Wasser  einzubüssen  scheint, 
als  Hämocyanin.  Wie  ersichtlich,  bietet  diese  Darstellungsmethode  für 
die  Reinheit  des  Präparates,  insbesondere  für  die  Beseitigung  anderer 
etwa  vorhandener  Eiweisskörper  keine  Garantie.  «Saften 

Nach  Krukenberg1*)  gerinnt  hämocyaninhaltiges  Crustaceenblut 
zwischen  64° — 78°.  Dieser  Autor  glaubte  bei  der  Hitzefällung  zwei 
Fraktionen  unterscheiden  zu  können;  das  sauerstoffhaltige  Oxyhämo- 
cyanin  koaguliere  unterhalb  70°,  das  reduzierte  Hämocyanin  (Hämo- 
cyanogen)  oberhalb  70°.  Halliburton™)  bezeichnet  diese  Deutung 
umsoraehr  als  unzutreffend,  als  das  Serum  bis  zur  Beendigung  der  Hitz- 
fällung eine  blaue  Farbe  behalte;  der  Koagulationspunkt  des  Hämo- 
cyanins liege  bei  65° — 66°;  doch  bedürfe  es  einer  mehrstündigen  Ein- 
wirkung dieser  Temperatur,  um  alles  Ei  weiss  zu  fällen**). 

Im  Gegensatze  zu  FrSdericq  und  Krukenberg,  die  das  Hämo- 
cyanin durch  Sättigung  mit  Magnesiumsulfat  oder  Natriumchlorid  nicht 
abzutrennen  vermochten,  fand  Halliburton,  dass  die  Fällung  mit  Hülfe 
der  genannten  Neutralsalze  gelingt,  vorausgesetzt,  dass  man  die  (analog 
der  Hitzekoagulation)  sehr  langsam  erfolgende  Abscheidung  durch 
12—36  Stunden  langes  Schütteln  unterstützt.  In  dieser  Art  kann  durch 
Natriumchlorid  eine  unvollständige,  durch  Magnesiumsulfat  eine  voll- 
ständige Fällung  erzielt  werden.  Der  Niederschlag  ist  in  Wasser  löslich; 
die  Losung  koaguliert  wiederum  bei  65°. 

Das  Hämocyanin  aus  Crustaceenblut  wird  sowohl  durch  Dialyse 
als  auch  durch  20fache  Verdünnung  mit  Wasser  und  nachfolgendes  Ein- 
leiten von  Kohlensäure  gefällt,  ebenso  von  verdünnter  Essigsäure; 
es  wird  auch  von  Mineralsäuren,  Tannin  und  Schwermetallsalze 
niedergeschlagen  (Halliburton™),  Fredericq11)).  Wird  eine  Hämocyanin- 
lösung  durch  Mineralsäuren  coaguliert,  so  erhält  man  ein  kupferfreies 
Coagulum  und  eine  kupferhaltige  Lösung.  Durch  Zusatz  von  Fibrin- 
ferment wird  eine  Hämocyaninlösung  nicht  coaguliert. 


*)  Nach  Halliburton96)  findet  sich  Hämocyanin  im  Blute  folgender  Crusta- 
ceen: Homarus,  Astacus,  Cancer,  Carcinus,  Callinectes,  Nephrops,  Eriphia,  Squilla, 
Maja.  —  Nach  Lankester*1)  ist  auch  das  Blut  der  zur  Klasse  der  Aracnnoiden  zäh- 
lenden Scorpione  von  Hämocyanin  blau  gefärbt,  nach  Griff ith")  ebenso  das  Blut 
der  Arachniden  Epeira,  Tegenaria,  Pholus. 

**)  Nach  Howell™)  mu8s  man  das  Blut  von  Limulus  lange  Zeit  auf  80°,  das 
Blut  der  an  der  amerikanischen  Küste  gemeinen  Crustacee  Callinectes  andauernd 
auf  70°  erwärmen,  um  alles  Ei  weiss  zu  koagulieren. 
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Das  Hämocyanin  der  Crustaceen  besitzt  kein  charakteristisches 
Absorptionsspektrum  (Mac  A/un??21).  In  Berührung  mit  Luft  wird  es 
blau.  Lässt  man  es  direkt  aus  dem  Körper  des  Tieres  in  Petroleum 
einfliessen,  so  iärbt  es  sich  dennoch  von  der  Oberfläche  her  blau 
(PoucAet19).  Wird  das  Blut  dagegen  unter  Oel  aufgefangen,  so  erfolgt 
keine  Blaufärbung  (GotcA  und  Latus2*)).  Vermutlich  handelt  es  sich  in 
ersterem  Falle  um  eine  indirekte  Uebertragung  von  Sauerstoff.  Das 
Hämocyanin  wird  im  Vacuum,  sowie  durch  einen  Strom  von  Kohlen- 
säure, Kohlenoxyd  und  Schwefelwasserstoff  entfärbt,  ebenso  durch  Zusatz 
von  Schwefelammon,  und  es  bläut  sich  wieder  beim  Schütteln  mit  Luft 
(Halliburton2*)).  Ein  etwas  abweichendes  Verhalten  scheint  der  blaue 
Farbstoff  des  Limulusblutes  zu  zeigen,  der  nach  den  übereinstimmenden 
Aussagen  von  Howell25)  und  GotcA  und  Laws2i)  durch  einen  Kohlen- 
säurestrom  nicht  entfärbt  wird,  wohl  aber  durch  stärkere  Reduktions- 
mittel, sowie  auch  durch  einfaches  24stündiges  Aufbewahren  in  einem 
verschlossenen  Gefässe.  Nach  Citenot'61)  ist  die  Färbung  des  Crusta- 
ceen-Häraocyanins  eine  weniger  intensive,  als  diejenige  des  analogen 
Farbstoffes  aus  dem  Cephalobodenblute. 

Heim*2)  wies,  wie  bereits  erwähnt,  darauf  hin,  dass  das  Kupfer 
keinen  konstanten  Bestandteil  des  Crustaceen blutes  bildet;  es  stimmt 
dieser  Befund  mit  der  Beobachtung  überein,  dass  bei  manchen  Repräsen- 
tanten dieser  Klasse  das  Hämocyanin  durch  andere  Eiweisskörper 
vertreten  wird;  die  Folgerung  Heimsy  dass  das  Kupfer  nicht  dem 
Hämocyaninmolecul  als  solchen  angehöre,  sondern  vielmehr  dem  „Serin" 
(s.  u.),  entbehrt  einer  präciseu  Begründung*). 
risohe°Be-  Ueber  den  respiratorischen  Wert  des  Hämocyanins   gehen    die 

deutung  Ansichten  weit  aus  einander,  insofern  Heim'62)  meint,  das  Crustaceenblut 
vermöge  nicht  viel  mehr  Sauerstoff  zu  absorbieren,  als  gewöhnliches 
Flusswasser**),    während    nach    RicAet12)    sowie    nach    GriffitA™)    die 


*)  Der  Wert  der  Argumente  Heims**)  wird  durch  Widersprüche  in  seinen  An- 
gaben wesentlich  beeinträchtigt.  So  heisst  es  p.  55:  „Certains  Crustacees  contiennent 
toujourfl  du  cuivre:  Homard,  Maja;  —  d'autres,  au  contraire:  Ecrevisse,  Tourteau 
s'en  montrent  constammend  dtjpourvus.  Et  cependant  les  uns  et  les  au t res  out  un 
sang  bleu,  colorable  par  fixation  d'oxygene."  p.  00  heisst  es  dagegen:  „Enfin,  chez 
l'Ecrevisse,  chez  les  Pal&nons  nous  u'avons  jamais  pu  observer  aucune  coloration 
bleue  du  sang." 

**)  Heim**)  führte  eine  grosse  Anzahl  von  Bestimmungen  des  Sauerstoff- 
absorptionsvermögens  des  Grustaceenblutes  nach  dem  Verfahren  von  Schütztn- 
berger  und  Räler  aus,  das  darauf  beruht,  dass  eine  durch  Natriumhydrosulfit  ent- 
färbte Indigcarminlösung  sich  bei  Zusatz  einer  entsprechenden  Menge  sauerstoffhal- 
tiger Flüssigkeiten  wieder  färbt.  Er  fand  folgende  Mittelwerte  für  das  Sauerstoff- 
absorptionsvermögen  von  je  100  ccm  Blut: 

Portunus  puber     .     .  . 
Maja  squinado  .... 

Palinurus  vulgaris      .  . 

Platycarcinus  pagurus  . 

Carcinus  maenas    .     .  . 

Astacus  fluviatilis      .  . 

Homarus  vulgaris       .  . 

Cuenot  (s.  o.)  fand  nach  demselben  Verfahren,  dass  100  ccm  ha  mocy  an  inhal- 
tiges Schneckenblut  1,15 — 1,28  ccm  Sauerstolf,  100  ccm  Mosel wasser  aber  nur 
0,42—0,45  ccm  Sauerstoff  zu  absorbieren  vermögen.  Dhereu)  fand  im  Blute  ver- 
schiedener Crustaceen  3,0—13,5  ccm  Sauerstoff  (pro  100  ccm  Blut). 

Heim  machte  folgende  Beobachtung:  Bringt  man  einen  Krebs  und  einen 
Fisch  von  annähernd  gleicher  Grösse  in  ein  in  einem  geschlossenen  Räume   befind- 


3,6  ccm 

Sauerstoff 

44 

'> 

5,0     „ 

?? 

4,5     „ 
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o,J       ,, 
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Sauerstoffabsorption  des  Cr ustaceenb lutea  eine  sehr  beträchtliche  ist 
(13,4  bezw.  14,2  —  15,0  ccm  Sauerstoff  auf  100  ccm  Blut).  Die  von 
Jolyet  und  Regnard9)  gefundenen  Werte  sind  wiederum  um  vieles 
kleiner  (2,4 — 3,5  ccm  Sauerstoff  auf  100  ccm  Blut). 

Im  ganzen  gilt  für  das  Hämocyanin  der  Crustaceen  das  bei 
Besprechung  des  analogen  Molluskenfarbstoffes  Gesagte:  ein  abschliessendes 
Urteil  über  den  respiratorischen  Wert  und  über  die  physiologische  Be- 
deutung des  Hämocyanins  kann  solange  nicht  abgegeben  werden,  als 
nicht  an  einwandsfreiem  Material  gewonnene  exakte  analytische  Daten 
über  das  Sauerstoffabsorptionsvermögen  vorliegen.  Einstweilen  existiert, 
wie  es  scheint,  noch  kein  Versuch  in  dieser  Richtung,  trotzdem  sich 
einem  solchen  schwerlich  unüberwindliche  Schwierigkeiten  entgegen- 
stellen dürften.  Allerdings  wäre  es  erforderlich,  zunächst  die  Methoden 
der  Trennung  des  Hämocyanins  von  den,  es  zweiffellos  begleitenden, 
anderen  Eiweisskörpern  des  Blutserums  auszuarbeiten. 

An  der  Hand  des  so  gewonnenen  analytischen  Materials  würde 
sich  die  einstweilen  noch  offene  Frage,  ob  der  blaue  Farbstoff  des 
Molluskenblutes  identisch  sei  mit  demjenigen  des  Crustaceen- 
blutes,  ungezwungen  erledigen  lassen. 

4.  Hämoglobin.  Lankester7)  beschrieb  1871  das  Auftreten  von  vorkommen 
Hämoglobin  im  Blute  gewisser  Crustaceen  (Daphnia,  Cheirocephalus). 
Wahrend  im  Blute  hochorganisierter  Crustaceen  die  respiratorische 
Funktion  wenigstens  zum  Teile  dem  Hämocyanin  zufallen  dürfte 
und  das  Vorkommen  von  Hämoglobin  nicht  beobachtet  wird,  scheint 
dieser  respiratorische  Farbstoff  im  Blute  niederer  Crustaceen  sehr  ver- 
breitet vorzukommen.  Hämoglobin  wurde  gefunden  im  Blute  gewisser 
Phyllopoden,  wie  Daphnia  [Lankester1)],  Apus,  Artemia,  Brunchipus 
[vgl.  Gerstäckerl%  Regnard  und  BtancAard'20)]  gewisser  Ostracoden, 
wie  Cypris  (Regnard  und  BlancAard20)  und  endlich  im  Blute  der 
Copepoden  Lernanthropus,  Clavella  und  Congericola  [Van  Benedenl% 
Heider™)]. 

Interessanter    Weise     existiert     bei     den    letztgenannten    niederen    G4oft88- 

o  System  irc~ 

Crustaceen,  wie  Van  Beneden  lß)  entdeckt  hat,  ein  doppelter  Cirkulations-  wisser  co- 
apparat,  ähnlich  wie  bei  den  Anneliden.  Es  findet  sich  einerseits  pepoden 
ein  Lakunensy stein  mit  einer  farblosen,  zahlreiche  ungefärbte  Blut- 
zellen enthaltenden  Flüssigkeit  und  andererseits  ein  kompliziertes  Ge- 
fässsystem  mit  eigenen  Wandungen,  das  rotes,  (nach  dem  Ergebnisse 
der  spektroskopischen  Untersuchung)  hämoglobinhaltiges  Blut  führt  und 
bemerkenswerter  Weise  zellfrei  ist.  Zwischen  diesen  beiden  Flüssig- 
keiten besteht  keine  direkte  Kommunikation;  eine  Mischung  derselben 
erfolgt  unter  keinen  Umständen.  Gewöhnlich  wird  das  hämoglobin- 
führende Gefässsystera  der  Anneliden  (s.  o.)  mit  demjenigen  der  Wirbel- 
tiere verglichen;  es  ist  sogar  zuweilen  von  Arterien  und  Venen  die 
Rede*).      Van   Beneden   weist    auf   Grund    seiner    Beobachtungen    an 


liches  Bassin  und  sorgt  durch  daneben  gestellte  Natronlauge  für  Beseitigung  der  durch 
die  Atmung  produzierten  Kohlensäure  aus  der  Luft,  so  geht  der  Krebs  früher  zu 
Grunde,  als  der  Fisch,  da  letzterer  durch  das  Hämoglobin  seines  Blutes,  das  eine 
maximale  Ausnützung  des  Sauerstoffs  gestattet,  der  Crustacee  gegenüber  im  Vor- 
teile ist. 

*)  „Ed  considerant  tan  tot  le  corps  entier,  tan  tot  chaque  anneau  separement  on 
peut  presque  toujours  ätablir  une  distinetion   reelle  entre  le  Systeme   veineux  et   le 
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niederen  Crustaceen  darauf  hin,  wie  unzutreffend  ein  solcher  Vergleich 
sei.  Soll  das  Blut  seiner  ernährenden  Hauptfunktion  nachkommen,  so 
muss  es  die  Gefässbahnen  verlassen,  wie  dies  beim  Plasma  des  Wirbel- 
tierblutes der  Fall  ist;  die  rote  Flüssigkeit  der  Anneliden  und  Crusta- 
ceen verläs8t  aber  niemals  die  Gefässe;  sonst  wurde  die  rote  Farbe 
derselben  sich  in  der  Leibeshöhe  bemerkbar  machen.  Die  hämoglobin- 
führende Flüssigkeit  der  genannten  niederen  Tiere  entspricht  vielmehr 
eher  den  roten  Blutkörperchen  des  Wirbeltier  Mutes ,  denen  die 
Rolle  der  Sauerstoffübertragung  an  die  Gewebe  zukommt.  Bei  den 
Anneliden  und  Crustaceen  fällt  vermutlich  der  roten  Flüssigkeit  in  den 
Gefässen  die  Aufgabe  zu,  Sauerstoff  an  die  Leibeshöhlenflüssigkeit 
abzugeben  und  die  Elimination  der  Kohlensäure  zu  erleichtern.  Von 
diesem  Gesichtspunkte  aus  kann  man,  nach  Van  Beneden\  Anschauung, 
diese  hämoglobinhaltige  Flüssigkeit  umsoweniger  als  Blut  kurzweg  be- 
zeichnen, als  doch  bei  den  Wirbeltieren  die  roten  Blutkörperchen  allein 
nicht  das  Blut  ausmachen.  Der  genannte  Autor  schlägt  daher  für  die 
rote  Flüssigkeit  der  Anneliden  und  Crustaceen  die  Bezeichnung  „Li- 
quide h£mutique",  für  die  Leibeshöhlenflüssigkeit  den  Namen  „Li- 
quide plasmatique"  vor. 
Blutflüssig-  Die   Blutflüssigkeit   der   Branchiopoden    ist  in    der  Regel   deut- 

BnnchkH  Kcn  •  zuweilen  sogar  intensiv  rot  gefärbt.  Nach  den  Angaben  Ger- 
poden  stäckersu)  sind  es  bei  gewissen  Arten  (Artemia,  Branchipus)  namentlich 
die  jüngeren  Individuen,  die  mit  lebhaft  rotem  Blute  versehen  sind; 
bei  älteren  Tieren  findet  sich  blasseres  und,  wenn  sie  längere  Zeit  ge- 
hungert haben,  sogar  farbloses  Blut.  Auch  bei  den  Branchiopoden  ist 
stets  die  Flüssigkeit  gefärbt;  die  Blutzellen  sind  farblos. 

An  der  Unterseite  des  Kopfes  des  Branchiopoden  Apus  sieht 
man  eine  relativ  grosse  Ansammlung  einer  roten  Flüssigkeit.  Sticht 
man  diese  Stelle  mit  einer  feinen  Nadel  an,  so  treten  einige  Tropfen 
einer  roten  Flüssigkeit  aus,  die  nur  wenige  oder  gar  keine  Blutzellen 
enthält.  Regnard  und  Blanchard19)  unterzogen  sich  der  Mühe,  das 
Blut  einer  grossen  Zahl  von  Individuen  in  der  beschriebenen  Art  zu 
sammeln.  In  der  filtrierten  Flüssigkeit  konnte  nicht  nur  Oxyhämo- 
globin  nachgewiesen,  sondern  auch  durch  Ueberführung  in  reduziertes 
und  Kohlenoxyd-Hämoglobin  idenfiziert  werden. 

ky^brom-  5    Tetronerythrin.    Die  Bezeichnung  „Tetronerythrin"  rührt  von 

stoff  dos    IVurm    her  (Zeitschr.  für    wissensch.  Zoologie,    Bd.   XXXI,    1871),    der 

^biuST1  "dem  roten  Farbstoff  aus  der  sogen.  „Rose"  der  Vögel  diesen  Namen 
beilegte.  Ein  analoger  Farbstoff  wurde  von  Jolyet  und  Regnard9)  im 
Krabbenblute  aufgefunden  und  von  Haliburton™)  genauer  untersucht. 
D.ms  Tetronerythrin  findet  sich  im  hämocyaninhaltigen  Blute  höher 
organisierter  Crustaceen  sehr  verbreitet.  Die  Menge  desselben  variiert 
bei  verschiedenen  Arten  sehr  beträchtlich.  Es  kann  einerseits  ganz 
fehlen  oder  aber  andererseits  in  so  reichlicher  Menge  vorhanden  sein, 
dass  es  die  Farbe  des  Hämocyanins  verdeckt  Aus  der  Mischung  der 
beiden  Farbstoffe,  des  blauen  Hämocyanins  und  des  roten  Tetron- 
erythrin s   erklärt  sich   die    Variabilität   der   Färbung,   der   man    beim 

eystfeme  arterielle"   {Quatrefages,  Types  inf&neurs  de  Tembranchement  des  Annel£s. 
Ann.  des  sciences  nat.,  3.  Serie,  14,  p.  209). 
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Stadium  des   Crustaceenblutes   begegnet:    dasselbe    erscheint    bald    blau, 
bald  violett,  bald  rot. 

Zur  Darstellung  des  Farbstoffes  ging  Halliburton  derart  vor,  dass 
er  das  Crustaceenblut  mit  Alkohol  versetzte,  den  Eiweissniederschlag 
durch  Filtration  entfernte  und  das  Filtrat  durch  Eindampfen  von  Alkohol 
befreite;  dabei  schied  sich  das  Tetronerythriu  in  roten  Flocken  ab; 
diese  wurden  abfiltriert  und  in  Alkohol  oder  Aether  wieder  in  Losung 
gebracht 

Das  Tetronerythrin  aus  Crustaceenblut  erwies  sich  in  Alkohol, 
Aether,  Benzol  und  Petroläther  mit  orangegelber,  in  Schwefelkohlenstoff 
und  Chloroform  mit  rosenroter  Farbe  löslich.  Wurde  der  trockene 
Farbstoff  mit  konzentrierter  Schwefelsäure  versetzt,  so  trat  erst  eine 
blaugrüne,  dann  eine  schön  violette  Färbung  auf.  Konzentrierte  Salpeter- 
saure bewirkte  eine  flüchtige  blaugrüne  Färbung;  ebenso  Jodkalium 
nach  Zusatz  von  Natronlauge  zur  alkoholischen  Lösung  des  Pigmentes. 
Das  feste  Pigment  verlor  beim  Trocknen  im  Vakuum  allmählich  seine 
Farbe.  Das  Absorptionsspektrum  erwies  sich  identisch  mit  demjenigen 
der  Tetronerythrine  anderer  Provenienz  und  ähnlich  dem  Absorptions- 
spektrum der  von  Kühne  studierten  Farbstoffe  der  Retina. 

Dem  angegebenen  Verhalten  nach  gehört  das  besprochene  Pigment 
zu  jener  grossen  Gruppe  im  Organismus  sowohl  der  Wirbeltiere  als 
auch  der  Wirbellosen  und,  wie  es  scheint,  auch  im  Pflanzenreiche,  weit- 
verbreiteter stickstofffreier  Farbstoffe,  die  man  unter  dem  Sammelbegriff 
der  Lipochrome  zusammenzufassen  pflegt.  Hierher  zählen  die  gelben 
Farbstoffe  des  Blutserums  verschiedener  Wirbeltiere,  die  Pigmente  des 
Fettgewebes,  der  Fettkügelchen  der  Retina,  des  Eigelbs,  der  Corpora 
lutea.  Auch  gewisse  Pflanzenfarbstoffe  schliessen  sich,  wie  es  scheint, 
dieser  Gruppe  an,  so  das  Carotin,  der  rotgelbe  Farbstoff  der  Möhren 
und  Tomaten.  Ausser  den  beschriebenen  Lösungs-  und  Farbenreaktionen 
erscheint  das  spektrale  Verhalten  als  gemeinsames  Merkmal  der  Lipo- 
chrome. Ihr  Absorptionsspektrum  zeigt  gewöhnlich  zwei  Streifen,  von 
denen  der  eine  in  der  Nähe  von  F,  der  andere  zwischen  F  und  G 
gelegen  ist.  Ein  weiteres  Merkmal  bildet  ihre  Widerstandsfähigkeit 
gegenüber  Alkalien;  sie  bleiben  unverändert,  während  die  gleichzeitig 
vorhandenen  Fette  durch  die  Alkaliwirkung  verseift  werden.  Endlich 
erscheint  das  Fehlen  von  Stickstoff  unter  ihren  Bausteinen  als  ein 
Kennzeichen,  das  diese  Farbstoffe  gegenüber  der  Mehrzahl  tierischer 
Pigmente  auszeichnet. 

Im  tetronerythrinreichen  Crustaceenblute   sieht   man   in   den  Blut-  ^J^ 
zellen  oft  rotgelbe  Granula;  offenbar  wird  das  in  Fetten  leicht  lösliche deutung  des 
Tetronerythrin  von  den  fetthaltigen  Körnchen  gelöst  und   so   dem  Blut-   erythro 
serum  entzogen. 

Bemerkens  werter  weise  findet  sich,  wie  später  bei  Besprechung  der 
Pigmente  ausführlich  auseinandergesetzt  werden  soll,  Tetronerythrin  in 
reichlicher  Menge  im  Exoskelette  und  in  der  Hypodermis  der 
Cmstaceen. 

Die  physiologische  Rolle  des  Tetronerythrins  ist  dunkel.  Die 
Vermutung  Merejkowski's,  dass  dieser  Farbstoff  eine  wichtige  Rolle 
bei  der  Hautatmung  niederer  Tiere  spiele,  scheint  durch  keine  aus- 
reichenden Argumente  gestützt  zu  sein. 

6* 
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Pouchet19)  fand  die  Menge  des  Tetronerythrins  im  Blute  von 
Hummern  hochgradig  variierend;  Cutnol31)  vermutet,  dass  es  die  Be- 
deutung eines  Reservestoffes  besitze.  Eine  ähnliche  Meinung  spricht 
Gruvel36)  hinsichtlich  eines  roten  Lipochroms  im  Blute  von  Cirripedieri 
aus,  das  er  bei  hungernden  Individuen  regelmassig  vermisst.  Vielleicht 
kommt  die  Annahme  Jfeim's33),  das  Lipochrom  spiele  überhaupt  keine 
wichtige  Rolle  im  Blute  als  solchem,  sondern  sei  darin  nur  auf  dem 
Transporte  begriffen,  der  Wahrheit  am  nächsten.  Heim  vermutet,  das 
Pigment  („Lutein")  stamme  aus  der  Hypodermis  und  der  Leber,  und 
komme  im  Blute  zum  Vorschein,  wenn  es  in  die  Ovarien  überwandert. 
Bei  Maja  und  Platycarcinus  nehmen  die  ursprünglich  gel  blich  weiss  ge- 
färbten Ovarien  zur  Zeit  der  Trächtigkeit  eine  orangegclbe  und  später 
eine  schön  rote  Färbung  an.  Das  Blut  macht  gleichzeitig  dieselben 
Farben  Veränderungen  durch;  nach  der  Periode  der  Eierablage  verliert 
es  seine  rote  Färbung  bis  zur  nächsten  Trächtigkeit.  Die  Männchen 
führen  nach  Heim  nie  rotes  Pigment  im  Blute. 

6.  Gerinnung  des  Crustaceenblutes.  Das  Crustaceenblut  zeigt  die 
Erscheinungen  einer  sehr  ausgeprägten  Gerinnung.  Dieselben  wurden 
schon  im  vorigen  Jahrhunderte  von  Heivson*)  beobachtet  und  mit  den 
analogen  Vorgängen  im  Wirbeltierblute  verglichen.  In  neuerer  Zeit 
wurde  die  Gerinnung  des  Crustaceenblutes  von  einer  Reihe  von  Forschern, 
[Fredericq11),  Krukenberg™),  Howell2%  Halliburton™),  Lö'wit28),  Hay- 
craft  und  Carlier*9),  Cuenot31),  Hardy31)  und  Boilazzi**)]  genauer 
studiert. 
Die  Erschci-  j)je    Gerinnung    beginnt   fast   unmittelbar,   nachdem   das  Blut  ent- 

nungen  clor  o  o  / 

Gerinnung  leert  worden  ist.  Die  Flüssigkeit  wird  zunächst  von  einem  Netzwerke 
weisser  Fasern  durchsetzt.  Bald  zieht  sich  dieses  zusammen  und  presst 
eine  zunächst  klare  Flüssigkeit  aus,  welche  sich  aber  hernach  trübt  und  in 
eine  gelatinöse  Masse  verwandelt,  die  das  zuerst  entstandene  Faserwerk 
einschliesst.  Fredericq u)  hielt  diese  zwei  Phasen  für  zwei  getrennte 
Prozesse  und  nahm  an,  dass  es  sich  zunächst  um  eine  Art  Plasmodien- 
bildung  infolge  Anhäufung  weisser  Blutzellen  und  erst  in  zweiter  Linie  um 
eine  eigentliche  Fibringerinnung  handle.  Halliburton™)  hat  dagegen 
betont,  dass  der  Vorgang  einheitlicher  Natur  sei,  welcher  Auffassuug 
sich  auch  Cuenot30)  anschloss.  Da  die  Zellen  offenbar  ein  gerinnungs- 
beförderndes  Ferment  liefern  (s.  u.),  beginnt  die  Gerinnung  in  ihrer 
nächsten  Umgebung,  und  das  Gerinnsel  erscheint  infolge  seines  Gehaltes 
an  Zellen  opak;  die  zellfreie  Flüssigkeit  gerinnt  sodann  langsamer  und 
gleichraässiger,  geleeartig.  Auch  das  zweite  Gerinnsel  zieht  sich  später 
zusammen  und  presst  eine  klare  Flüssigkeit  aus,  die  nun  aber  nicht 
mehr  gerinnt.  Oebrigens  scheint  ein  so  mächtiger  Gerinnungs Vorgang, 
der  das  Blut  zu  einer  kompakten  Gallerte  erstarren  macht  ( —  derart, 
vrie  er  im  Blute  von  Hummern  und  Langusten  beebachtet  wird  — ) 
nicht  allen  Crustaceen  eigentümlich  zu  sein.  Im  Blute  von  Maja 
squinado  und  Platycarcinus  pagurus  kommt  es  nach  Cuenot31)  nur  zu 
einer  flockigen  Abscheidung  von  Fibrin. 
Gerinnungs-  Unter  gewissen   Umständen  gelingt  es,  die  Gerinnung  des  Crusta- 

emmung  ceenjjiufeg  zu  verhindern.  Haycraß  und  Carlier29)  gingen  so  vor, 
dass  sie  Krabben  an  den  Scheren  aufhoben,  derart,  dass  sich  das 
Blut  in  der   unteren    Körperhälfte   ansammelte,   sodann   die  zarte    Haut, 
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welche  die  Gelenke  der  Beine  überzieht,  an  einer  Stelle  durchtrennten, 
eine  geölte  Pipette  in  einen  Gelenksinus  einführten,  durch  leichtes  An- 
saugen etwas  Blut  entnahmen  und  direkt  in  Oel  übertrugen.  Während 
Krabbenblut  sonst  sehr  schnell  gerinnt,  blieb  das  so  gewonnene  Blut 
lange  Zeit  ungeronnen.  Läset  man  dagegen  das  aus  einem  abge- 
schnittenen Beine  ausfliessende  Blut  direkt  in  Oel  eintropfen,  so  tritt 
die  Gerinnung  alsbald  ein,  vermutlich  weil  dabei  die  Berührung  mit 
anderen  tierischen  Geweben  nicht  gehindert  wird.  (Vergl.  auch 
Gruvel's**)  Beobachtungen  am  Blute  von  Cirripedien.) 

Die  Gerinnung  des  Crustaceenblutes  kann  ferner  durch  den  Zusatz 
des  mehrfachen  Volumens  einer  gesättigten  Magnesiumsulfat-  oder 
Natriumchloridlösung  gehindert  werden*).  Da  die  Gerinnnng  sehr 
schnell  erfolgt,  empfiehlt  es  sich,  das  Blut  direkt  aus  dem  Körper  in 
die  Salzlösung  eintropfen  zu  lassen.  Auffallenderweise  soll  eine  ge- 
sättigte Natriumsulfatlösung  keine  analoge  Wirkung  ausüben.  Wird 
Blut  sogleich  nach  der  Entnahme  mit  Magnesiumsulfat  gesättigt,  der 
ausfallende  Niederschlag  abfiltriert  und  in  Wasser  gelöst,  so  erhält  man 
eiue  spontan  gerinnende  Flüssigkeit  [Halliburton26)].  Nach  Frdddricqn) 
vermag  eine  erhöhte  Temperatur  (um  50°  herum)  gleichfalls  der 
Gerinnung  des  Crustaceenblutes  entgegenzuwirken.  Die  Gerinnung 
kann  ferner  durch  Abkühlen  des  Blutes  auf  0°  gehemmt  werden.  Es 
gelang  Halliburton,  eine  Probe  siebenmal  gefrieren  und  wieder  auf- 
tauen zu  lassen,  ohne  dass  Gerinnung  erfolgte.  Diese  trat  aber  sogleich 
bei  Erwärmung  auf  Zimmertemperatur  ein. 

Der  Befund  von  Arthus  und  Pages,  demzufolge  die  Gegenwart 
von  Kalk  für  die  Fibrinbildung  im  Wirbeltierblute  nötig  ist,  gilt  nach 
Heim**)  auch  für  das  Blut  der  Crustaceen.  Hier  wie  dort  unterbleibt 
die  Gerinnung,  wenn  der  im  Blute  gelöste  Kalk  durch  kalkfällende 
Mittel,    wie  Oxalsäure    und   Natriumfluorid,    vorher  entfernt  worden  ist. 

Im  gerinnenden  Blute   sammeln  sich  die  amöboiden  Blutzellen  ^JjJJ^^ 
zu  Klumpen  an,   indem   sie   ausserordentlich   lange  Fortsätze   aussenden  bei  der  oe- 
und  sich  mit  Hülfe  derselben    gegenseitig  festhalten.     Indem  Geddes 13)    nnnung 
bei  diesem  Vorgange  die  Bildung  von  Fibrin  ganz  übersah,  gelangte  er 
zu  der   irrigen  Annahme,    dass   nicht   nur   bei   den    Crustaceen,   sondern 
auch  bei  anderen  Tierklassen,  insbesondere  bei  den  Echinodermen  (s.  o.), 
das  Wesen  der  Gerinnung   in    der   Bildung   von    Plasmodien   bestehe; 
dieser   Auffassung    schlössen    sich    auch    Haycraft,    Pouchct   u.    a.    an. 
Thatsächlich  handelt  es  sich  aber  um  eine  echte  Gerinnung,  bei  der  die 
Zellen  durch  Fibrin  verklebt  werden  [Halliburton**)]. 

Neuerdings  hat  Heim*2)  die  Auffassung  von  Geddes  wieder  auf- 
gegriffen. Nach  Heim  zerfallen  die  Crustaceen  bezüglich  der  Art  der 
Blutgerinnung  in  zwei  Kategorien.  Bei  der  einen  Gruppe  (Platycarcinus 
pagurus,  Maja  squinado,  Carcinus  maenas,  Astacus  fluviatilis  u.  a.)  kommt 
es  angeblich  zu  keiner  Abscheidung  von  Fibrin;  der  Gerinnungs Vorgang 
besteht  ausschliesslich  in  der  Bildung  eines  „Plasmodiums0  durch  Zell- 
anhäufung. Bei  der  anderen  Gruppe  (Homarus,  Palinurus,  Portunus)  er- 
folgt die  Gerinnung  in  zwei  Phasen;  zunächst  entsteht  ein  „Plasmo- 
dium", dann  aber  kommt  es  zur  Abscheidung  von  echtem  Fibrin,  das 


*)  Nach  HoweUw)  gelingt  es  nicht,  die  Gerinnung  des  Limulusblutes  durch 
Abkühlung  oder  durch  Zusatz  von  Neutralsalzen  zu  hindern. 
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sich  durch  Einwirkung  eines  Fibrinfermentes  aus  einer  „paraglobulin- 
artigen"   Muttersubstanz  bildet. 

Es  durfte  sich  empfehlen,  diese  Angaben  nach  dem  von  Schäfer 
(8.  o.)  zum  Fibrinnachweise  bei  Echinodermen  angewandten  Verfahren 
nachzuprüfen.  Wie  früher  auseinandergesetzt  worden  ist,  hat  dieser  Autor 
die  irrige  Annahme,  das  Gerinnsel  in  der  Perivisceralflüssigkeit  der 
Echinodermen  entstehe  nur  durch  Zellanhäufung,  ohne  Zuthun  von  Fibrin, 
dadurch  beseitigt,  dass  er  das  Blut  zunächst  durch  Magnesiumsulfatzusatz 
ungerinnbar  machte  und  dann  erst  durch  Verdünnen  mit  Wasser  zum 
Gerinnen  brachte.  Das  Fibrin  kommt  dabei  mit  der  grössten  Deutlich- 
keit zum  Vorschein,  während  es  sonst  durch  die  reich  verästelten  Fort- 
sätze der  dichtgedrängten  Blutzellen  maskiert  wird*). 
Fibrin  Wsa    die    Eigenschaften    des    aus    Crustaceenblut    abgeschiedenen 

Fibrins  betrifft,  scheint  sich  dieses  dem  Fibrin  aus  Wirbeltierblut  im 
allgemeinen  analog  zu  verhalten.  Es  quillt  in  verdünnten  und  löst  sich 
in  konzentrierten  Säuren,  auch  von  Kalilauge,  Kalk-  und  Barytwasser 
wird  es  gelöst.  In  10 — 20%  Lösungen  von  Neutralsalzen,  wie  Magnesium- 
sulfat, Natriumchlorid  und  Kaliumnitrat  geht  es  bei  Brutofentemperatur 
langsam  in  Lösung.  Durch  Pepsin  und  Trypsin  wird  das  Crustaceen  fibrin 
verdaut  {Halliburton 26).]  Nach  den  Angaben  Krukenberg**  18)  soll  es  sich 
von  dem  Fibrin  aus  Molluskenblut  (s.  o.)  in  charakteristischer  Weise 
unterscheiden:  Während  ein  Gerinnsel  letzterer  Art  innerhalb  weniger 
Stunden  sich  wieder  verflüssigt,  wird  im  Crustaceen blute  eine  schnelle 
spontane  Lösung  des  Gerinnsels  nicht  beobachtet. 
Fibrinogen  2ur   Darstellung    des    Fibrinogens,    der    Muttersubstanz    des 

Fibrins,  aus  Crustaceenblut  ging  Halliburton  **)  so  vor,  dass  er  das  aus 
dem  Körper  abfliessende  Blut  direkt  in  gesättigter  Natriumchloridlösung 
auffing.  Die  Blutzellen  und  ein  Niederschlag  wurden  abfiltriert,  das 
Filtrat  mit  Natriumchlorid  in  Substanz  vollkommen  gesättigt  und  einige 
Stunden  lang  geschüttelt,  wobei  sich  ein  Gemenge  von  Fibrinogen  und 
Hämocyanin  abschied.  Dieser  Niederschlag  wurde  nun  tagelang  mit  ge- 
sättigter Natriumchloridlösung  gewaschen,  wobei  das  Hämocyanin  all- 
mählich vollständig  in  Lösung  ging.  Der  Rückstand  bestand  angeblich 
aus  reinem  Fibrinogen. 

Das  so  erhaltene  Fibrinogen  ist  löslich  in  neutralsalzhaltigem 
Wasser;  seine  Lösung  koaguliert  bei  65  °;  es  ist  kupferfrei  und  färbt 
sich  nicht  beim  Schütteln  mit  Lnft;  es  wird  durch  Dialyse  und  durch 
vollständige  Sättigung  mit  Magnesiumsulfat  oder  Natriumchlorid  gefällt. 

Vom  W7irbeltierfibrinogen  unterscheidet  es  sich  durch  seinen 
Koagulationspunkt  (65°  gegenüber  56°)  sowie  durch  den  Umstand,  dass 
es  erst  bei  vollständiger  Sättigung  mit  Natriumchlorid  ausfällt,  während 
das  gewöhnliche  Fibrinogen  bereits  bei  halber  Sättigung  ausgesalzen  wird 
[Halliburton 28)]. 
Fibrin-  j)as  Fibrinogen  aus  Crustaceenblut  gerinnt  auf  Zusatz  von  Fibrin- 

ferment.  Halliburton26)  stellte  solches  nach  dem  von  Alexander 
Schmidt  angegebenen  Verfahren  dar:  Crustaceenblut  wurde  mit  Alkohol 

*)  Bottazzi**)  hat  sich  kürzlich  dahin  ausgesprochen,  die  Crustaceen  seien  die 
eiuzigen  marinen  Evertebraten ,  bei  welchen  die  Erscheinungen  echter  Blutgerinnung 
beobachtet  werden  können.  Pepton,  dem  lebenden  Tiere  injiziert,  vermag  hier  jedoch 
nicht,  wie  bei  Wirbeltieren,  das  Blut  ungerinnbar  zu  machen,  wohl  aber  Zusatz 
grosser  Peptonmengen  zu  dem  entleerten  Blute. 
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gefällt,  der  Niederschlag  ungefähr  sechs  Wochen  lang  unter  Alkohol 
belassen,  um  die  Eiweisskörper  möglichst  vollständig  zu  koagulieren, 
sodann  über  konzentrierter  Schwefelsäure  im  Vakuum  getrocknet.  So- 
wohl das  Pulver  selbst  als  auch  ein  wässeriger  Auszug  derselben  be- 
wirkten die  Gerinnung  von  Crustaceenblut,  das  durch  Zusatz  von 
Magnesiumsulfat  ungerinnbar  gemacht  und  sodann  mit  Wasser  verdünnt 
worden  war. 

Auch  eine  aus  menschlicher  Hydrocelenflüssigkeit  durch 
Halbsattigung  mit  Natriumchlorid  und  Lösen  des  Niederschlags  in  Wasser 
bereitete  Fibrinogenlösung  wurde  durch  das  aus  Crustaceenblut  dar- 
gestellte Fibrinferment  zur  Gerinnung  gebracht.  Umgekehrt  gerann  auch 
ein  Crustaceenplasma  auf  Zusatz  von  Fibrinferment  aus  Pferdeblut. 

Was  den  Ursprung  des  Fibrinfermentes  betrifft,  hat  Löwitt%) 
gefunden,  dass  die  Abtrennung  von  Zellprotoplasma  aus  den  weissen 
Blutkörperchen  der  Gerinnung  zeitlich  vorangeht.  Hardy34)  nimmt  an, 
dass  die  von  ihm  beschriebenen  „Explosivzellen'*  das  Fibrinferment 
liefern,  also  jene  ausserordentlich  leicht  zerfallenden  zelligen  Elemente 
des  Blutes,  von  denen  oben  die  Rede  war.  Das  Crustaceenblut  gerinnt 
sehr  schnell  uud  der  Zeitpunkt  der  Gerinnung  fällt  mit  dem  Zerfall 
der  Explosivzellen  zusammen,  während  die  eosinophilen  Zellen  intakt 
bleiben.  Durch  Zusatz  von  Jod  (0,25%)  wird  sowohl  der  Zerfall 
der    Explosivzellen   als   auch   die   Blutgerinnung  gl  eich  massig   verzögert. 

Neben  dem  Fibrinogen  und  dem  Hämocyanin  scheint  das  Crustaceen-  ^JJJJJJj" 
blut  noch  eine  globulinartige  Substanz,  vielleicht  überdies  auch  ein 
Serumalbumin  zu  enthalten.  Das  Globulin  („Paraglobulin")  wurde 
von  Heim33)  durch  48stündiges  Schütteln  des  Blutserums  mit  gesättigter 
Magnesiumsulfatlösung  erhalten.  Seine  Lösung  koaguliert  bei  61°  und 
wird  durch  Dialyse,  sowie  auch  durch  Sättigung  mit  Natriumchlorid  und 
Einleiten  von  Kohlensäure  gefällt.  Im  Fil träte,  das  nach  Ausschütteln 
mit  Magnesium sulfat  erhalten  worden  war,  fand  Heim  eine  bei  69° 
koagulierende,  durch  Essigsäure  fällbare  Substanz,  die  er  als  „Serin" 
(De*nis,  1859)  ansprach  und  für  die  Muttersubstanz  des  „Paraglobulins" 
hielt*). 

7.  Quantitative  Zusammensetzung  des  Crnstaceenblntes.  H.  Dohrn 6)  Pnwenüsohe 
fand  das  Crustaceenblut  folgendermassen  zusammengesetzt:  seuun^des 

Blutes 

Flusskrebs         Hummer 

Wasser 90,830%  93,89  % 

Organische  Substanzen    .  7,751  „  3,47  „ 

Anorganische  Substanzen  1,419  ,,  2,64  „ 

100,000%  100,00% 

Halliburton3*)  erhielt  aus  einer  grösseren  Reihe  von  Analysen 
folgende  Durchschnittswerte: 


*)  „On  chauffe  une  Solution  de  Se>ine  jusqu'au  point  de  louchissement,  puis 
en  la  plonge  brusquement  dans  de  l'eau  froidc.  Une  globuline  a  pris  naissance 
immecliatemeDt,  car  eile  preeipite  par  lc  sulfate  de  Maguesie  et  l'agitation.  Cette 
transformation  experimentelle  abat  singulierement  la  barriere  factice  entre  albumines 
proprement  dites  et  globulines"  (??). 
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Wasser 

Feste  Bestandteile 

Ei  weiss 

Andere  organische  Substanzen*) 
Salze 


Nach  L.  Frediricq*2)  sinkt  der  Eiweissgehalt  des  Blutes  bei  Fluss- 
krebsen, die  3  Monate  lang  gehungert  haben,  von  3,78 — 4,14°/0  auf 
1,04—1,46%  ab. 

Biutasche  Ueber    die    Zusammensetzung    der    Blutasche    liegt    eine   Reihe 

von  Untersuchungen   vor,   deren  Ergebnisse  hier  in  tabellarischer  Form 


Platz  finden  mögen. 


Flusskrebs 
{Dohrn*) 
50,10  % 

Limulus 

verschiedene 
Crustaceen 

{Genth*) 

(Gofch  &  Laws 
85,184 

M)    {Griff iths">) 

Natriumchlorid 

83,50  °/0 

79,207 

— . 

Natriumoxyd 

4,48 

— 

— 

— 

43,90-44,99 

Kaliumchlorid 

— 

2,395 

4,667 

2,707 

— 

Kaliumoxyd 
Kaliumsulfat 

12,21 

— 

— 

— 

4,77—  4,97 

— 

1,686 

3,264 

0,594 

— 

Calci  umchlorid 

— 

— 

—  • 

— 

— 

Calci  umsulfat 

— 

3,470 

2,159 

3,986 

— 

Calciumkarbonat 

— 

1,448 

2,950 

0.275 

— 

Calci  umoxyd 

16,70 

— 

— 

— 

3,54—  3,79 

Magnesiumoxyd 

2,25 

5,128 

1,959 

6,457 

1,88—  1,91 

Magnesium- 
chlorid 

— 

1,840 

3,848 

— 

— 

Magnesiumphos- 
phat 

— 

0,444 

1,709 

0,236 

— 

(Me,P,07) 
0,081 

(Mg,P90T) 

Eisenoxyd 

1,99 

Spuren 

0,029 

Spuren 
0,18—  0,22 

Kupferoxvd 

2,49 

0,085 

0,297 

0,508 

5,48 

— 

— 

— 

4,81—  4,90 

3,73 

— 

— 

— 

2,75—  2,90 

Cl 

— 

— 

— 

— 

36,96—37,65 

SiO, 

0,50 

— 

— 

— 

— 

1 


I.  Abschnitt. 

mmer 

Krabbe 

Krebs 

Nephrops 

)3,49 

89,92 

95,14 

89,06 

6,51 

10,08 

4,86 

10,94 

3,02 

6,10 

2,19 

4,60 

0,55 

1,28 

1,54 

3,57                ' 

2,94 

2,70 

1,13 

2,77 

99,93 


100,000 


U9,976 


Bfntes  alT  ^*e  man  aus  ^en  angegebenen  Zahlen  ersehen  kann,  ist  die  Zusammen- 

kohlen- setzung  der  Blutasche  verschiedener  Species  durchaus  keine  gleichartige. 
Es  scheint  jedoch  auch  innerhalb  der  gleichen  Species  die  Zusammen- 
setzung der  Blutasche,  je  nach  den  physiologischen  Verhältnissen,  unter 
denen  das  Tier  gelebt  hat,  eine  sehr  variable  zu  sein.  Jolyet  und 
Regnard*)  haben  darauf  hingewiesen,  dass   das  But  von  Crustaceen  zu 


*)  Nach  Angaben  von  Rabuteau  u.  Papülon\  Jolyet  w,  Regnard9)  und  Halli- 
burton**) enthält  das  Crustaceenblut  eine  kleine  Menge  Harnstoff  (?),  nach  Jolyet  und 
Regnard  auch  etwas  Zucker.  Harnsäure  wurde  von  Dohrn*)  und  fVittingh)  ver- 
gebens gesucht.  Nach  Heim**)  enthält  das  Blut  Xanthinbasen  (fällbar  durch 
ammoniakalische  Silberlösung),  die  sich  namentlich  zur  Zeit  der  Trächtigkeit  im  Blute 
der  Weibchen  anhäufen  sollen.  —  Von  Fermenten  fanden  sich  Diastase,  Invertin 
und  ein  tryptisches  Ferment  (Heim**)).  —  Auf  die  Wirkung  von  Fermenten  ist 
es  wohl  zurückzufuhren,  dass  Crustaceenblut  auch  bei  Anwesenheit  antiseptischer 
Agentien  einen  starken  Geruch  nach  Methylamin  entwickelt.  Die  einschlägigen 
Verhältnisse  bieten  ein  weites  Feld  für  neue  Untersuchungen. 
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gewissen  Zeitpunkten  kolossale  Mengen  von  gebundener  Kohlen- 
säure in  Form  von  kohlensaurem  Kalk  erhält.  So  fanden  die  ge- 
nannten Autoren  z.  B.  in  100  com  Blut  vom  Flusskrebs  237  ccm  CÖ2, 
im  Blute  von  Carcinus  maenas  280  ccm,  im  Blute  von  Cancer  papurus 
nur  etwa  6  ccm  C02.  Eine  systematische,  von  physiologischen  Ge- 
sichtspunkten ausgehende  Untersuchung  dieser  auffallenden  Erscheinungen 
scheint  noch  nicht  vorgenommen  worden  zu  sein.  Vermutlich  findet 
sich  zu  jenen  Zeitpunkten  der  grösste  Gehalt  an  kohlensaurem  Kalk 
im  Blute,  wo  die  Häutung  den  Transport  grosser  Kalkmengen  aus  den 
Kalkdepots,  den  sog.  Krebsaugen*)  in  die  epidermoidalen  Gebilde 
erfordert.  Die  auffallend  grosse  Menge  Calciumoxyd  in  der  oben  an- 
geführten Do/irrischen  Blutaschenanalyse  dürfte  sich  so  erklären,  dass 
das  Blut  den  betreffenden  Tieren  gerade  zur  Zeit  des  intensiven  Kalk- 
transportes entnommen  worden  war. 

Eine  Frage  von  grossem  physiologisch-chemischen  Interesse  ist  die,Ak^gjjfrcit 
ob  und  inwieweit  der  Salzgehalt  des  Blutes  wasserbewohnender  Tieregehaltes  des 
abhängig  ist   vom  Salzgehalt  des   Wassers.      Man   ist  in   der   Physik  Schalte 
und  Chemie  gewohnt,  tierische  Membranen  zu  Versuchen   über  Osmosed<*MedUl1118 
und  Diffusion  zu  verwenden  und  als  durchgängig  nicht  nur  für  Wasser, 
sondern   auch   für   alle   „krystalloiden"   Substanzen   zu   betrachten.      Be- 
kanntlich  beruht  die   Trennung  „krystalloider"   und  „kolloider"  Körper 
auf  dem  Wege  der  Dialyse  darauf,  dass  gequollene  tierische  Membranen 
den  Substanzen  ersterer  Art  den  Durchschnitt  gestatten,  diejenigen  letzterer 
Kategorie  dagegen  zurückhalten.     Da  die  Bestandteile  des  Meerwassers 
mit  grosser  Leichtigkeit  durch  die  bei  Diffusionsversuchen  gebrauchlichen 
tierischen  Membranen   hindurchdiffundieren,   wäre  a  priori  zu   erwarten, 
dass    das     Blut    jedes    Wasserbewohners    in    seinem    Salzgehalte    dem 
Medium,   in   dem   das   betreffende   Tier   lebt,   entspreche,  umsomehr  als 
man  annehmen  sollte,  dass   in   den   Kiemen,   wo  Blut  und  Wasser  nur 
durch  sehr   zarte   Membranen    von  grosser  Flächenausdehnung  getrennt 
sind,  die  vollkommensten  Bedingungen  zur  Herstellung  eines  osmotischen 
Gleichgewichtes  zwischen  den  beiden  Flüssigkeiten  gegeben  seien. 

Eine  von  diesem  Gesichtspunkte  aus  unternommene  interessante 
Untersuchung  L.  Fr&dSrictfz®*'2®)  hat  nun  in  der  That  ergeben,  dass 
bei  den  Crustaceen  der  Salzgehalt  des  Blutes  im  allgemeinen  in  hohem 
Grade  von  demjenigen  des  umgebenden  Mediums  beeinflusst  wird.  Be- 
sonders instruktiv  waren  Beobachtungen  an  Carcinus  maenas,  einer 
Krabbe,  die  nicht  nur  in  reinem  Meerwasser  zu  leben  vermag,  sondern 
auch  im  Brackwasser,  d.  h.  in  jenen  Mischungen  von  Süss-  und  Salz- 
wasser, wie  sie  an  den  Ausmündungen  der  Flüsse  ins  Meer  entstehen. 
Eine  Reihe  der  von  FredSrtcq  gefundenen  Zahlen  möge  hier  Platz  finden: 


*)  In  Aussackungen  der  Magenwand  des  Flusskrebses  und  anderer  Crustaceen 
finden  sich  während  des  Sommers  Konkremente  (Gastrolithen,  „Krebs äugen"). 
Diese  Steinchen  bestehen  aus  kohlensaurem  Kalk  (63  %)  und  phosphorsaurem  Kalk 
(18°/o).  Es  wird  angegeben,  dass  diese  Konkremente  vor  der  Häutung  am  grössten 
sind,  zur  Zeit  der  Häutung  aber  spurlos  verschwinden,  indem  der  Kalk  zur  Erhär- 
tung der  Hautdeckung  verbraucht  wird  (vergl.  Hertwig**),  Vogt  &  Jung,  Vergl.  Anat, 
Bd.  n,  p.  35). 
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Salzgehalt  des  Blutes  Salzgehalt  des  Wassers 

Astacus  fluviatilis                       0,94%  Süsswasser 

Carcinus  maenas                         1,48  Brackwasser                 ?    % 

1,65  „                       0,9 

1.56  „                       1,3 

1,99  „                       1,9 
3,001                    /  Meerwasser  in  Roseoff,     Q  <m 

3,007                    \  (franz.  Küste)             ö,w 

Homarus  vulgaris                        3,040  ,,                       3,40 
Platycarcinus  pagurus               3,101—3,104 
Palinurus  vulgaris                        2,9 
Maja  squinado                          3,045 

„  3,37  Meerwasser  in  Neapel      3,9 


»» 
i» 


»»  »» 

»i  »» 


Nach  neueren  Versuchen  von  L.  Fridöricq^'****)  verhält  sich  aber 
der  Flusskrebs  interessanterweise  abweichend  von  den  anderen  nach 
dieser  Richtung  geprüften  Crustaceen.  Aus  einer  grösseren  Reihe  von 
Beobachtungen  ergab  es  sich,  dass  das  Blut  von  Astacus  fluviatilis  eine 
Gefrierpunktserniedrigung  A  =  —  0,80°  aufweist  und  demzufolge  hin- 
sichtlich seines  osmotischen  Druckes  einer  Kochsalzlösung  von  1 ,3  % 
entspricht.  Dagegen  betrug  für  das  Wasser,  in  dem  die  Krebse  gelebt 
hatten,  A  =  —  0,02—0,03°.  Dialysiert  man  Krebsblut  2  Tage  lang  gegen 
Wasser,  so  sinkt  sein  osmotischer  Druck  auf  A  =  —  0,025°  ab.  Die 
Kiemenmembran  verhält  sich  also  in  diesem  Falle  keineswegs  wie  eine 
tote  Dialysiermembram;  sie  gestattet  vielmehr  dem  Blute,  sich  gegen  das 
äussere  Medium  abzuschliessen.  „Chez  (Fant res  Crustac£s  (Maja)  le 
sang  ou  milieu  intärieur  est  entiferement  sous  la  d£pendauce  du  milieu 
ext&ieur,  dont  il  suit  les  variations.  Le  Carcinus  maenas  oecupe, 
au  point  de  vue  de  l'ind^pendance  de  la  composition  saline  du^  sang  et 
du  milieu  ext^rieur  une  position  interm^diaire  entre  celle  de  l'Ecrevisse 
et  du  Maja.  Le  physiologiste  assiste  ainsi  dans  le  s^rie  des  Crustac^s 
au  ph£nomfene  interessant  de  l'isolement  et  de  la  differenciation  pro- 
gressive du  sang  par  rapport  au  milieu  dans  lequel  vit  Panimal." 

Ein  klarerer  Einblick  in  die  einschlägigen  Verhältnisse  wurde  erst 
kürzlich  durch  Untersuchungen  Botazzi's*9)  über  den  Zusammenhang 
des  osmotischen  Druckes  des  Blutes  verschiedener  Seetiere  mit  dem 
osmotischen  Drucke  des  umgebenden  Wassers  angebahnt.  Eine  zusammen- 
hängende Besprechung  der  Ergebnisse  dieser  Versuche  soll  später  Platz 
finden. 
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V.   Das  Blut  der  Insekten. 

spatem  *•    ^a8  ^'u*  ^er  In^kten   kt  e*ne   entweder  farblose   oder  aber 

gelblich  oder  grünlich  gefärbte  Flüssigkeit,  die  regelmassig  amöboide 
Blutzellen  enthält;  es  bewegt  sich  in  bestimmten  Bahnen.  Im  Zusammen- 
hange, mit  der  ungemein  reichen  Verästelung  des  Respirationsappa- 
rates, der  in  Form  luftführender  Röhren  (Tracheen)  den  Sauerstoff 
allen  Organen  direkt  zuzuleiten  vermag  und  sonach  einen  Teil  der 
Funktionen  übernimmt,  die  bei  anderen  Tieren  dem  Blute  zufallen, 
erscheint  der  Cirkulationsapparat  ausserordentlich  vereinfacht  und 
beschränkt  sich  im  wesentlichen  auf  ein  Rückengefäss,  dem  die  Funk- 
tionen des  Herzens  zukommen.  Dasselbe  verläuft  in  der  Medianlinie 
des  Abdomens  und  zerfällt  in  zahlreiche,  den  Segmenten  entsprechende 
Kammern.  Durch  ebensoviele  Paare  seitlicher  Spaltöffnungen  strömt 
während  der  Diastole  das  Blut  aus  der  Leibeshöhle  in  die  Kammern 
des  Rückengefässes  ein.  Das  Rückengefäss  kontrahiert  sich  allmählichX 
in  der  Richtung  von  hinten  nach  vorn  und  das  aufgenommene  Blur 
wird  in  der  gleichen  Richtung  fortgetrieben.  Die  vorderste  Kammer 
geht  in  eine  Aorta  über,  die  in  der  Mittellinie  bis  zum  Kopfe  verläuft. 
Aus  der  Aorta  ergiesst  sich  das  Blut  frei  in  die  Leibeshöhle,  verteilt 
sich  in  derselben  und  strömt  schliesslich  zum  Herzen  zurück.  Nur 
ausnahmsweise  findet  sich  eine  reichere  Ausbildung  des  Gefässsystems  *). 


Blut- 
gewinnung 


2.  Die  Gewinnung  einer  zur  chemischen  Untersuchung  aus- 
reichenden Menge  Insektenblutes  bietet  einige  Schwierigkeiten.  Die 
Larven  sind,  wie  es  scheint,  stets  blutreicher,  als  die  vollkommenen 
Insekten,  die  nur  über  eine  sehr  geringe  Blutmenge  verfügen.  Nach 
Lehmann*)  geht  man  bei  Raupen  einfach  so  vor,  dass  man  die  Haut 
am  Bauche  durchschneidet;  es  quillt  sogleich  ein  glasheller,  dickflüssiger, 
schwach  grünlichgelb  gefärbter  Saft  hervor.  Landois7)  schnitt  voll- 
kommenen Insekten  die  Extremitäten  an  den  Trochanteren  ab;  durch 
die  Muskelkontraktion  wurde  eine  geringe  Menge  Blut  ausgepresst  und 
auf  einem  untergelegten  Objektträger  aufgefangen;  handelt  es  sich  um 
Insekten,  die  mit  Haaren  oder  Schuppen  bedeckt  sind,  so  empfiehlt  es 
sich,  diese  epidermoidalen  Gebilde  vorher  mit  Hilfe  einer  Bürste  zu 
entfernen,  um  einer  hochgradigen  Verunreinigung  des  Blutes  durch 
dieselben  vorzubeugen.  Lfon  Fredfricqx%  der  an  den  Larven  des 
grossen  Nashornkäfers  (Oryctes  nasicornis)  arbeitete,  verfuhr  derart,  dass 
er  durch  eine  Incision  am  Rücken  das  grosse  Rückengefäss  anschnitt 
und  vorsichtig  eine  feine  Glaskanüle  einführte,  worauf  sogleich  das  Blut 


')  Vergl.  Claus,  Lehrb.  d.  Zool.,  4.  Aufl.,  1887,  p.  496. 
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im  Rohre  aufstieg.  Nach  Krukenberg 12)  liefert  ein  mittelgrosser  schwarzer 
Wasserkäfer  (Hydrophilus  piceus),  wenn  man  nach  Abtragen  der  Flügel 
das  Ruckengefäss  von  oben  anschneidet,  12 — 14  Tropfen  reiner  Lymphe. 

3.  Melanose.  Das  Insektenblut  ist  im  Gegensatz  zum  Blute  aller  MeIa,,09e 
bisher  besprochenen  Tierklassen  durch  eine  sehr  auffallende  Eigenschaft 
ausgezeichnet:  das  farblose  oder  schwach  gefärbte  Blut  wird  einige  Zeit 
nach  Verlassen  des  Körpers  dunkelbraungrau  bis  schwarz.  Die  Schnellig- 
keit, mit  der  sich  diese  Veränderung  (Melanose)  vollzieht,  variiert 
ausserordentlich.  Krukenberg12)  sah  die  Melanose  bei  der  Hämolymphe 
derselben  Species  (Hydropilus  piceus),  bald  innerhall)  weniger  Minuten, 
bald  aber  erst  nach  Verlauf  vieler  Stunden  auftreten;  ja  zuweilen  konnte 
die  Flüssigkeit  2  Tage  lang  unter  Luftzutritt  belassen  werden,  ohne 
einen  dunkleren  Farbenton  anzunehmen.  Auch  wenn  die  Käfer  vorher 
in  ganz  gleichartiger  Weise  ernährt  worden  waren  (z.  B.  ausschliesslich 
mit  gekochtem  Fibrin),  zeigten  sich  ähnliche  Verschiedenheiten  im  Ver- 
halten des  Blutes. 

Fridiricq1*)  nahm  an,  die  Verfärbung  des  Blutes  werde  durch 
Sauerstoff  bedingt.  Dieser  Angabc  gegenüber  betonte  Krukenberg11) 
irrigerweise,  die  Melanose  werde  nicht  durch  die  Einwirkung  des 
Sauerstoffs,  sondern  vielmehr  durch  Kohlensäure  eingeleitet.  Während 
schnelle  Zufuhr  von  Sauerstoffgas  die  Farbe  des  aus  den  Fussstümpfen 
eines  lebenden  Insektes  hervorquellenden  Blutes  angeblich  nicht  ver- 
ändere, bewirke  die  erste  Kohlensäureblasc  sogleich  eine  tiefschwarze 
Färbung,  die  durch  Schütteln  mit  Sauerstoff  nicht  rückgängig  gemacht 
werden  könne.  Das  Insektenblut  erinnere  in  dieser  Hinsicht  an  das 
Verhalten  der  Hämolymphe  der  A seidien  (Seescheiden). 

Die  Bedingungen,  unter  denen  die  Melanose  auftritt,  wurden 
weiterhin  von  FrSdericq10)  und  Krukenberg11*  ^  lH)  näher  studiert.  Es 
ergab  sich,  dass  man  die  Melanose  durch  Li chtzu tritt,  nicht  aber 
durch  Erwärmen  auf  ca.  40°  beschleunigen  kann.  Wird  eine  Larve 
oder  ein  entwickeltes  Insekt,  bevor  man  das  Blut  entnimmt,  l/4  Stunde 
auf  50°  — 55°  erwärmt,  so  bleibt  intercssanterweise  die  Verfärbung 
des  entleerten  Blutes  aus. 

Auch  wurde  festgestellt,  dass  die  Verfärbung  der  Hämolymphe 
von  der  Oberfläche  her  beginnt,  dass  sie  durch  Luftzutritt,  durch 
Schlagen,  durch  Eintragen  poröser  Substanzen  sowie  durch  Wasser- 
zusatz gefördert,  dagegen  durch  Sättigung  mit  Neutralsalzen  und  durch 
Zusatz  von  Säuren  und   Alkalien  gehindert  wird. 

Der  Verfasser21)  vermochte  kürzlich  im  Vereine  mit  H.  Schneider 
festzustellen,  dass  die  Verfärbung  der  Körperflüssigkeit  der  Insekten 
durch  die  Wirkung  eines  eigenartigen  oxydativen  Fermentes*)  einer 
„Tyrosinase"  auf  ein  Chro mögen  hervorgerufen  wird. 


*)  Ueber  das  Vorkommen  oxydativer  Fermente  bei  wirbellosen 
Tieren  ist  wenig  bekannt.  Nachdem  Giard  (Compt.  rend.  soc.  biol.,  48,  1896,  p.  483) 
darauf  hingewiesen  hatte,  dass  Guajaktinktur  durch  die  Gewebe  mancher  Ascidien 
gebläut  wird,  vermochten  Pieri  u.  Portier  (Compt.  rend.,  123,  1896,  p.  1314—1316) 
zu  zeigen,  dass  die  Kiemen  und  Fühler  von  Acephalen  ein  oxydatives  Ferment 
enthalten,  das  Guajaktinktur  bläut,  eine  wässrige  Guajakollösung  rötet,  Hydrochinon 
zu  Chinhydron  oxydiert,  jedoch  Tyrosin  nicht  anzugreifen  vermag. 

Abelous  u.  Bi'arnes  (Arch.  de  Physiol.,  29,  p.  277  u.  Compt.  rend.  soc.  biol., 
1897,  p.  17f>  u.  249)  konnten  in  ähnlicher  Weise  in  der  Hämolymphe  und  in  den 
Kiemen  von  Crustaceen  ein  oxydatives  Ferment  nachweisen. 
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Tynsonaee  Nachdem  Bertrand  in  gewissen  Pflanzen  (Dahlien,  Pilzen,  Runkel- 

rüben) die  Gegenwert  eines  Fermentes  nachgewiesen  hatte,  das  Tyrosin 
unter  Bildung  dunkel  gefärbter  Produkte  zu  oxydieren  vermag,  ent- 
deckte Biedermann*)  das  Vorkommen  einer  Tyrosinase  im  Tierkörper 
und   zwar  im  Darminhalte   des   Mehlwurmes  (Tenebrio   molitor). 

Zur  Abtrennung  der  Tyrosinase  von  dem  Chromogen,  sowie 
von  den  krystalloiden  Bestandteilen  des  Insektenblutes  diente  folgendes 
Verfahren : 

Als  Ausgangsmaterial  wurden  meist  Schmetterlingspuppen  benutzt 
und  zwar  solche  von  Deiliphila  elpenor  uud  euphorbia.  Durch  An- 
stechen solcher  Puppen  erhält  man  meist  etwa  1  ccm  einer  klaren  hell- 
grün gefärbten  Flüssigkeit.  Dieselbe  wurde  im  frischen  Zustande  durch 
Halbsättigung  mit  Ammonsulfat  gefällt,  der  Niederschlag  abfiltriert,  mit 
halbgesättigter  Ammonsulfatlösung  gewaschen,  dann  scharf  zwischen 
Filtrierpapier  abgepresst  und  schliesslich  in  Soda  0,05  °/o  gelöst.  Die 
so  erhaltene  Flüssigkeit  erwies  sich  relativ  reich  an  Tyrosinase 
(v.  Fürth  und  Schneide? ,21)]. 

Wird  eine  solche  Fermentlösung  mit  wässeriger  Tyrosinlösung  ver- 
setzt und  umgeschüttelt,  so  färbt  sich  die  Flüssigkeit  erst  violett,  dann 
schwarz  und  schliesslich  kommt  es  zur  Abscheidung  dunkler  Flocken 
eines  Melanins. 

Die  nähere  Untersuchung  dieses  Melanins  ergab,  dass  es  sich  um 
eine  in  Wasser,  Alkohol,  Aether,  verdünnten  Alkalien  und  sogar  in 
kochender  starker  Salzsäure  unlösliche  Substanz  von  der  Zusammensetzung 
C  55,44  %,  H  4,45  %,  N  13,74  %  handle.  Auffallend  ist  der  beim 
Schmelzen  derselben  mit  Aeznatron  auftretende  indol-  oder  skatolartige 
Geruch. 

Die  Tyrosinase  ist  in  ihrer  oxydativen  Wirkung  keineswegs  auf  das 
Tyrosin  beschränkt.  Auch  andere  aromatische,  mit  Hydroxylen  aus- 
gestattete und  leicht  angreifbare  Verbindungen,  wie  z.  B.  das  Brenz- 
katechin,  das  Hydrochinon  ebenso  wie  auch  das  Suprarenin  (der  blut- 
drucksteigernde Bestandteil  der  Nebennieren)  werden  von  der  Tyrosinase 
leicht  oxydiert, 
chromogen  Auch  das  keinesfalls  mit  dem  Tyrosin  identische  Chromogen  des 

Insektenblutes,  dessen  Oxydation  durch  die  Tyrosinase  die  „Melanose" 
bedingt,  gehört  anscheinend  der  aromatischen  Reihe  an.  Hinsichtlich  der 
Natur  desselben  konnte  einstweilen  nur  soviel  festgestellt  werden,  dass 
es  sich  um  eine  weder  durch  Phosphorwolfrarasäure  noch  durch  Schwer- 
metallsalze, ammouiakalische  Silberlösung  oder  Bromwasser  fällbar,  in 
wasserhaltigem  Alkoholäther  lösliche  Substanz  handele. 

In  allerjüngster  Zeit  hat  auch  Deivitz™)  die  Dunkelfärbung  der 
Hämolymphe  von  Fliegenlarven  (Lucilia  Caesar)  auf  ein  Ferment 
zurückgeführt.  Er  fand,  dass  dasselbe  durch  längeres  Erhitzen  auf  70° 
zerstört  und  durch   die  Gegenwart   von   Essigsäure,   Kalilauge,   konzen- 

Auf  Grund  der  Guajacreaktion  glaubt  Portier  (These  Paris  1897  u.  Arch.  de 
Physiologie.  9,  1897,  p.  63)  die  Gegenwart  oxydativer  Fermente  annehmen  zu  können : 
im  schleimigen  Hautsekrete  von  Cölenteraten,  im  Blute  von  Echinodermen, 
im  Blute  und  den  Tentakeln  von  Crustaceen,  im  Blute,  Schleim  und  Mantel  von 
Gastropoden,  im  Blute  von  Cephalopoden,  im  Mantel  von  Tunicaten  u.  s.  w. 

*)  W.  Biedermann ,  Beiträge  zur  vergleichenden  Physiologie  der  Verdauung  I. 
Die  Verdauung  der  Larven  von  Tenebrio  molitor.  Pflügers  Archiv,  72,  1898,  p.  105 
—162. 
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trierter  Kochsalzlösung,  Alkohol,  Cyankalium,  nicht  aber  durch  Queck- 
silberchlorid 1%  m  seiner  Wirkung  beeinträchtigt  wird. 

Normaler  Weise  färben  sich  die  zunächst  hellen  Fliegenpuppen 
kurz  nach  ihrer  Yerpuppung  braun  und  es  ist  nun  eine  Feststellung  von 
grossen  biologischem  Interesse,  dass  dieselben  Agentien,  welche  die  Ver- 
färbung der  Hämolymphe  hindern,  insbesondere  aber  der  Abschluss  Fermen- 
iles  Luftsauerstoffes,  auch  das  Nachdunkeln  der  Tegumente  hintan- ^„Ibudmig 
halten.  Bringt  man  die  jungen  Fliegenpuppen  unter  Wasser,  derart  dass 
sie  nur  zum  Teile  davon  bedeckt  werden,  so  wird  nur  jener  Teil  des 
Körpers  der  sich  ausserhalb  des  Wassers  befindet,  dunkel.  Auch  mit 
Oel  überzogene  Puppen  bleiben  hell  (Dewitz**)).  Junge  Larven  scheinen 
keine  Tvrosinase  zu  enthalten. 

Diese  Versuche  sprechen  für  die  allgemeine  Richtigkeit  einer  vom 
Verfasser21)  auf  Grund  von  Beobachtungen  über  die  Pigmentbildung  im 
Tbitenbeutel  der  Cephalopoden  geäusserten  Vermutung  hinsichtlich  der 
Beteiligung  tyrosinaseartiger  Fermente  bei  der  physiologi- 
schen Bildung  melanotischer  Pigmente.  (Vergl.  unten:  Farb- 
stoffsekretion der  Cephalopoden  und  Pigmentbildung  der  Mollusken). 

Beachtenswerter  Weise  hat  übrigens  Rengger1)  bereits  im  Jahre 
1817  diesen  Verhältnissen  seine  Aufmerksamkeit  zugewandt.  „Nimmt 
man  den  Nahrungssaft  (Saft  der  die  allgemeine  Höhle  des  Körpers  aus- 
fällt) von  Raupen,  die  dem  Einpuppen  sehr  nahe  sind  oder  auch 
von  frischen  Chrysaliden  und  setzt  ihn  der  atmosphärischen  Luft  aus, 
so  zeigt  sich  bald  auf  der  Oberfläche  des  Saftes  ein  schwarzes  Häutchen 
und  schwarze  Flocken.  Die  schwarze  Färbung  dieser  Flocken  mag  wohl 
eine  weitere  Oxydation  durch  den  Sauerstoff  sein,  woher  auch  das 
Schwarzwerden  der  neugebildeten  Chrysaliden  kommt.  Bei  dem  Nahrungs- 
safte jüngerer  Baupen  zeigt  sich  diese  schwarze  Färbung  nicht  so 
schnell." 


orinnun 


4.  Gerinnung.  Das  Insektenblut  gerinnt  spontan.  Die  Gerinnung  (iori 
wird  durch  Schlagen  sehr  beschleunigt  und  auffälligerweise,  nach  den 
übereinstimmenden  Angaben  von  Frtdöricq™)  und  Kruken  berg12),  durch 
Sättigung  des  Blutes  mit  Natriumchlorid  oder  Magnesiumsulfat  nicht 
gehindert.  Zusatz  von  destilliertem  Wasser  bewirkt  einen  voluminösen 
flockigen,  Natronlauge  einen  gallertigen,  verdünnte  Essigsäure  einen  spär- 
lichen, leicht  im  Ueberschusse  löslichen  Niederschlag.  Auf  Zusatz  von 
Aether  gesteht  das  Blut  zu  einer  käsigen  Masse,  die  sich  nach  Kruken- 
berg's  Behauptung  sogleich  wieder  verflüssigt  (?),  wenn  der  Aether 
verdunstet. 

Beim  Erwärmen  koaguliert  Insektenblut  bei  61 — 75°.  Krukenberg 
glaubte  drei  Gerinnungen  innerhalb  dieses  Tempera turspatiums  beobachtet 
zu  haben,  und  nahm  daher  die  Gegenwart  von  drei  verschiedenen 
Eiweisskörpern  an.  Neben  einem  Fibrinogen  scheint  es  sich  um  Globulin- 
artige  Substanzen  zu  handeln  (vergl.  auch  Graber*)  und  Poulton**). 

5.  Blutkrystalle.     Nach   Beobachtungen    von   Landois1)   schies8enB1,ltkrJr8t*n* 
aus   Insektenblut    beim    einfachen    Eindunsten    auf    dem    Objektträger, 
eventuell  unter  Zusatz  von  etwas  Wasser  oder  Alkohol,  reichlich  Kry  stalle 
organischer   Natur  an.      Die   Krystalle    verbrennen   unter   Entwicklung 

von  Ammoniak   und   hinterlassen   nur   sehr   wenig  Asche,   in   der  keine 
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krystallinischc  Struktur  mehr  erkennbar  ist  Sie  schwimmen  im  Wasser, 
in  dem  sie  unlöslich  sind.  In  Essigsäure  sind  die  Kry stalle  schwer 
löslich;  in  Mineralsäuren  erfolgt  Quellung  und  Zerfall  zu  feinkörnigen 
Massen. 

Landois  will  im  Blute  von  Agrotis  segetum  (der  sogenannten 
Saateule)  direkt  beobachtet  haben,  wie  sich  der  Inhalt  von  Blutzellen 
in  Krystalle  umwandelte.  Der  Vorgang  war  zuweilen  derart,  dass  der 
Zellinhalt  von  einer  grossen  Menge  kleiner  Kry  Stallstäbchen  durchsetzt 
schien,  die  sich  dann  unter  Abplattung  der  äusseren  Zellformen  parallel 
aneinander  fugten,  derart,  dass  schliesslich  ein  Kry  st  all  von  der  Grösse 
der  ursprunglichen  Zelle  in  regelmässiger  hexagonaler  Säulenform  entstand. 
Oder  aber  setzten  sich  Nädelchen  in  radiärer  Stellung  in  grosser  Menge 
aussen  an  die  Blutzellen  an,  derart,  dass  Stechapfelformen  zustande 
kamen.  Anscheinend  handelte  es  sich  in  letzterem  Falle  um  den  Austritt 
von  Zellinhalt  auf  exosmotischem  Wege.  Dort  wo  Blutzellen  Einrisse 
zeigten,  setzten  sich  jedoch  bemerkenswerterweise  keine  Krystalle  an.  — 
Auch  ausser  Zusammenhang  mit  den  Blutzellen  konnte  die  Abscheidung 
von  Krystallbüscheln  beobachtet  werden.  Es  gelang  Landois  Blut- 
krystalle,  die  zum  Teile  schön  ausgebildet  und  charakteristisch  geformt 
waren,  aus  dem  Blute  einer  Anzahl  anderer  Insektenarten  zu  erhalten. 
Werden  die  Blutzellen  nach  Zusatz  von  konzentrierter  Natriumsulfatlösung 
zum  Insektenblute  abfiltriert  und  sodann  mit  Wasser  extrahiert,  so  geht 
ein  durch  Einleiten  von  Kohlensäure  fällbares  Globulin  in  Lösung. 
Landois  nimmt  an,  dass  ein  Globulin,  welches  sowohl  in  den  Blut- 
zellen, als  auch  im  Blutserum  vorkomme,  der  krystallisierbare  Anteil  des 
Insektenblutes  sei.  Ein  Beweis  für  diese  Annahme  wurde  jedoch  nicht 
erbracht 

In  neuester  Zeit  hat  F.  N.  Schulz™)  in  Jena  eine  Nachprüfung 
dieser  Angaben  vorgenommen.  „Ich  habe'4,  schreibt  Schulz,  „in  der 
That  Krystallbildungen  bekommen,  die  mit  den  zahlreichen  von  Landois 
gegebenen  Abbildungen  übereinstimmen.  Ich  habe  konstatieren  können, 
dass  ein  grosser  Teil  der  Krystalle  sicher  nicht  Eiweiss  ist.  Es  bilden 
sich  grosse  Krystalle  von  Calciumphosphat.  Hamsäurekrystalle  zum 
Teil  sicher  aus  verletzten  malpighischen  Gefässen  stammend,  sind  häufig. 
Ausserdem  konnte  ich  Krystalle  einer  organischen  Substanz  in  ver- 
hältnismässig reichlichen  Mengen  erhalten,  die  im  mikroskopischen  Bilde 
dem  Tyrosin  zum  Verwechseln  ähnlich  waren,  aber  weder  mikrochemisch 
noch  makrochemisch  die  bekannten  Tyrosinreaktionen  (Millon,  Piria) 
gaben.  Auch  mit  keinem  anderen  für  gewöhnlich  aus  dem  Tierkörper 
isolierbaren  organischen  Extraktivstoffe  waren  dieselben  identifizierbar. 
Dieselben  gaben  keine  der  gewöhnlichen  Eiweissreaktionen,  waren  auch 
nicht  mit  Alkohol  koagulierbar.  Einen  Teil  der  von  Landois  gegebenen 
Abbildungen  halte  ich  für  Austrocknungsfiguren.  Nach  den  mitgeteilten 
Beobachtungen  ist  es  durchaus  möglich,  dass  unter  den  von  Landois 
beobachteten  Krystallbildungen  auch  Krystalle  einer  Eiweissart  sich 
befunden  haben.  Ein  Beweis  hierfür  ist  aber  bisher  nicht  erbracht 
worden." 

Schliesslich  sei  erwähnt,  dass  Graf  Solms- Laub  ach  im  Blute  von 
Seidenraupen  zahlreiche  farblose  Gebilde  fand,  die  er  für  Protein- 
krystalloide  hielt  (Schimper9). 
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6.  Hämoglobin.  Dieser  Farbstoff,  der  im  Blute  der  niederen  Hflm°ß]obin 
Crustaceeo,  wie  wir  gesehen  haben,  eine  grosse  Rolle  spielt,  tritt  in  der 
Insektenklasse  des  Arthropodenkreises  ganz  in  den  Hintergrund.  Das 
Hämoglobin  wurde,  wie  es  scheint,  bisher  nur  im  Blute  einiger  weniger 
Insekten  gefunden.  Es  sind  dies  die  Larven  von  Musca,  sowie  die- 
jenigen einer  Mäckengattung,  Chironomus,  die  in  stehenden  Gewässern 

leben  und  ihrer  schön  roten  Farbe  wegen  in  England  den  Namen 
jjBtoocUrarm"  fuhren.  Rollet9)  zeigte  im  Jahre  1861  (durch  Darstellung 
der  TeicAmann'schen  Häminkrystalle  u.  s.  w.)  dass  sich  im  Blute  der 
Chironomuslarven  derselbe  Farbstoff  wie  bei  Wirbeltieren,  und  zwar  im 
Blute  gelöst,  nicht  aber  an  zellige  Elemente  gebunden,  findet.  Damit 
wurde  der  früher  verbreitete  Irrtum  beseitigt,  das  „Hämatin"  sei  in 
seinem  Vorkommen  auf  die  VVirbeltierreihe  beschränkt.  Die  Angaben 
Rollet  ys  wurden  später  von  Lankasterh>®)  bestätigt. 

Auffallenderweise  führen  nicht  einmal  die  Larven  aller  Chironomus- 
arten  Hämoglobin;  die  Mehrzahl  derselben  ist,  gleich  anderen  Mücken- 
arten, ungefärbt.  Wir  begegnen  hier  also  ähnlichen  Verhältnissen,  wie  bei 
den  hämoglobinführenden  Mollusken,  wo  auch  nahe  Verwandte  sich 
in  Bezug  auf  dieses  physiologische  Moment  in  weitgehender  Weise  von- 
einander unterscheiden. 

7.  Quantitative    Zusammensetzung.     Zum    Schlüsse    mögen,   voll-3uanlit*üve 
standigkeitshalbcr ,    noch    einige   analytische   Daten   Platz   finden.     Nach    setxung 
Griffiths1*)    enthält  das   Blut   einiger   Lepidoptereu    (Pontia,    Noctua, 
Vanessa,  Smerinthus,  Acherontia)  und  Coleopteren  (Lucanus,  Dytiscus): 

Wasser  88,09—88,49% 
Eiweiss  7,89—  8,20  „ 
Salze         3,46—  4,00  „ 

Die  Blutgasanalyse  ergab  in  100  cem  Blut: 

16,21—17,24  cem  Sauerstoff 
32,92—34,97     „     Kohlensaure 
1,09—  2,35     „     Stickstoff 

Die  Blutasche  enthielt: 

Fe?O0  0,08—  0,11 

CaO  2,06—  2,43 

MgO  1,00—  1,16 

K,0  4,06—  4,20 

Na,0  43,29-44,03 

P,Ö5  3,21—  3,01 

SO,  2,80—  2,93 

Cl  41,30—43,16 
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VI.  Das  Blut  der  Tunicaten. 


Cirktuations-  1.  Der   Cirkulationsap parat   dieser   merkwürdigen  Organismen,    die 

»pparat  bekanntlich  lange  Zeit  wegen  einer  gewissen  äusseren  Aehnlichkeit  als 
„Molluskoide"  den  echten  Mollusken  angereiht,  später  wegen  wichtiger 
(Mitogenetischer  Momente  mit  den  Wirbeltieren  als  Chordonier  ver- 
einigt wurden  und  über  deren  Stellung  in  der  Tierreihe  die  Meinungen 
gegenwärtig  noch  weit  auseinandergehen,  zeigt  ziemlich  primitive  Ver- 
hältnisse. 

Bei  den  Tunicaten  findet  sich  ein  an  der  Ventralseite  des  Darmes 
gelegenes  Herz,  das  lebhafte,  von  dem  einen  nach  dem  anderen  Ende 
hin  fortschreitende  Kontraktionen  ausführt.  Der  Kontraktionsmodus  des 
Herzens  zeigt  eine  Eigentümlichkeit,  der  man  sonst  nirgendswo  im 
Bereiche  der  Tierreihe  begegnet:  das  Herz  wechselt  die  Richtung  der 
Kontraktionen  derart,  dass  nach  einem  kurzdauernden  Stillstande  des 
Herzens  die  Richtung  der  Blutströmung  umgekehrt  wird.  „Nachdem 
das  Herz   einige  Zeit  alles  Blut  nach  der  Kieme  getrieben  hat,  ruht  es 
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auf  kurze  Zeit  aus  und  beginnt  dann  seine  Thätigkeit  in  entgegen- 
gesetzter Richtung,  indem  es  das  Blut  von  der  Kieme  weg  nach  dem 
Magen  pumpt"  (Herlwig10).  Die  vom  Herzen  ausgehenden  Blut- 
gefässe leiten  das  Blut  in  ein  netzartiges  Lakunensystem  der  Leibes- 
höhle, dem  man  jedoch  nicht  besonders  ausgebildete  Wandungen  beilegen 
darf  (vergl.  Claus1). 

2.  In  den  Gefässen  und  Lakunen  der  A  seidien  cirkuliert  eine  von  Blut*eu«» 
zahllosen  Zellen  erfüllte  Flüssigkeit.  Man  kann  die  Blutzellen  am 
lebenden  Tiere  beobachten,  wenn  man  ein  transparentes  Individuum 
unter  das  Mikroskop  bringt.  Die  Blutzellen  sind  zuweilen  gefärbt  und 
können  in  diesem  Falle  den  durchsichtigen  Tieren  ihre  Allgemeinfärbung 
erteilen;  so  bei  Ascidia  sanguinolenta,  bei  der  die   feinsten  Gefässe 

des  Mantels  durch  diese  natürliche  Injektionsmasse  sichtbar  gemacht 
werden.  Lebhaft  rot  gefärbte  Zellen  wurden  von  Rouget*)  im  Blute 
zahlreicher  Ascidienarten  beobachtet;  dieser  Autor  fand  den  Farbstoff 
der  zelligen  Elemente  die  oft  maulbeerförmig  aus  Körnern  zusammen- 
gesetzt erscheinen  und  in  einem  farblosen  Serum  schwimmen,  nicht 
veränderlich  durch  die  Einwirkung  von  Alkohol,  Aether  und  Wasser; 
dagegen  wird  derselbe  von  Alkalien  zerstört,  von  Säuren  in  Orangegelb 
umgewandelt 

In  neuerer  Zeit  hat  Cutfnot*)  die  Blutzellen  der  Tunicaten  genauer 
studiert;  er  sammelte  das  Blut  mit  grosser  Sorgfalt,  indem  er  durch 
Incißion  des  Pericards  das  Herz  freilegte  und  dessen  Inhalt  mit  Hilfe 
einer  feinen  Glaspipette  durch  Aspiration  entnahm.  Auch  Cuenot  fand 
das  Blutserum  farblos.  Lässt  man  das  Blut  eine  Zeit  lang  stehen,  so 
setzen  sich  die  teilweise  gefärbten  Blutzellen  ab  und  können  durch 
Dekantation  isoliert  werden.  Bei  Ascidia  mentula  fanden  sich  neben 
den  gewöhnlichen,  durch  kleine  grünliche  Körnchen  charakterisierten 
Amöbocyten,  noch  fetthaltige,  sowie  auch  durch  Vakuolen  ausgezeichnete 
Zellen,  ferner  aber  Amöbocyten,  die  eine  orangegefärbte  Substanz 
enthielten.  Dieser  Farbstoff  wird  weder  durch  Osmiumsäure  geschwärzt 
noch  durch  Zutritt  von  Luft  und  Licht  verändert  (s.  u.).  Er  ist  unlöslich 
in  Wasser,  Alkohol,  Aether,  Chloroform  und  schwachen  Säuren,  wird 
jedoch  durch  längeres  Verweilen  unter  Alkohol  sowie  durch  die  pro- 
trahierte Einwirkung  von  Mineralsäuren  und  kochendem  Wasser  zum 
Verschwinden  gebracht. 

3.  Das  Blut  mancher  Ascidienarten  zeigt  nach  Verlassen  des  chromogen 
Körpers  eine  sehr  auffallende  Veränderung,  indem  es  eine  tiefblauedc8ti§utesen" 
Färbung   annimmt.     Diese  Erscheinung  wurde   bereits   im  Jahre    1847 

von  Harless1)  beschrieben.  Ein  ernstlicher  Versuch,  das  Chromogen 
zu  isolieren,  scheint  aber  noch  auszustehen. 

Harless  schildert  den  Vorgang  f olgendermassen :  „Schneidet  man 
die  lederartige  Bedeckung  der  Ascidia  mamillaris  an  und  entleert  so  die 
Blutgefässe  ihres  Inhaltes,  so  erhält  man  eine  wasserhelle  Flüssigkeit, 
die  nach  Ablauf  einiger  Minuten  an  der  Luft  tiefblau  wird;  ebenso 
erscheint  auch  nach  längerer  Zeit  die  ganze  Hautbedeckung,  indem  der 
Inhalt  der  Blutgefässe  durchschimmert.  Das  Blut  färbte  sich  •  durch 
Einleiten  von  Sauerstoff  oder  Stickstoff  nicht  blau;  aber  schon  die 
ersten  Blasen  Kohlensäure   riefen   eine   dunkelblaue   Färbung   hervor, 

7* 
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die  um  so  intensiver  wurde,  je  länger  das  Gas  einwirkte.  Als  nun 
Sauerstoff  längere  Zeit  in  dieses  blaue  Blut  geleitet  und  damit  geschüttelt 
wurde,  verschwand  die  blaue  Farbe  wieder,  doch  so  farblos,  wie  vor 
Zuleitung  von  Kohlensäure  konnte  es  nicht  wieder  erhalten  werden. 
Alkohol  und  Aether  riefen  in  dem  farblosen  Blute  augenblicklich  das 
tiefe  Blau  hervor." 

Die  Angaben  von  Harless  wurden  später  von  Krukenberg3'*'5'*) 
nachgeprüft  und  im  wesentlichen  bestätigt.  Er  widerspricht  Harless 
bezüglich  der  Angabe,  dass  es  gelinge,  das  durch  Kohlensäure  blau 
gewordene  Blut  durch  Einleiten  von  Sauerstoff  wieder  zu  entfärben*). 
Krukenberg  stellte  fest,  dass  das  Chromogen  nicht  dem  Blutplasma, 
sondern  den  Blutzellen  angehöre.  Werden  die  Blutzellen  sogleich  ab- 
filtriert, so  sieht  mau,  dass  das  farblose  Filtrat  durch  Einleiten  von 
Kohlensäure  sich  nicht  verändert,  während  der  Filterrückstand  in  einer 
Kohlensäureatmosphäre  eine  dunkelblaue  Färbung  annimmt. 

Da  Krukenberg6)  bemerkt  hatte,  dass  das  gelbe  Blut  von  Ascidia 
fumigata  sich  beim  Stehen  an  der  Luft  von  der  Oberfläche  her  blau 
färbt  und  dass  in  einigen  Fällen  nicht  nur  Einleiten  von  Kohlensäure, 
sondern  auch  Schütteln  mit  Sauerstoff  die  Blaufärbung  veranlasste,  ge- 
langte er  zur  Vermutung,  die  Blaufärbung  sei  in  letzter  Linie  durch 
Sauerstoffaufnahme  bedingt;  der  Einfluss  der  Kohlensäure  sei  auf  eine 
zerstörende  Wirkung  derselben  auf  ein  „Reduktionsferment"  zurück- 
zuführen. 

Das  Blutchromogen  scheint  unter  den  A seidien  nicht  allgemein 
verbreitet  zu  sein.  Krukenberg2)  vermisste  es  sowohl  im  Blute  von 
Cione  intestinalis  als  auch  bei  Botryllus  violaceus. 

Wie  ersichtlich,  fehlt  für  die  Beurteilung  der  chemischen  Natur 
des  Chromogens  jeder  Anhaltspunkt;  ebensowenig  ist  es  klargestellt, 
durch  Vorgänge  welcher  Art  seine  Umwandlung  in  den  blauen  Farbstoff 
erfolgt;  ob  es  sich  thatsächlich  um  einen  oxydativen  Vorgang  handelt, 
ob  fermentative  Einflüsse  mit  im  Spiele  sind,  ob  hier  eine  Analogie  mit 
der  „Melanose"  des  Insektenblutes  vorliegt,  u.  s.  w.  —  Bei  der  kolossalen 
Verbreitung  mancher  Ascidienarten  könnte  die  Materialbeschaffung  für 
eine  chemische  Bearbeitung  des  Gegenstandes  keinen  Schwierigkeiten 
begegnen.  Selbstverständlich  käme  für  derartige  Untersuchungen  nur 
frisches  Tiermaterial  in  Betracht. 

Transport  4.  Krukenberp  5)  hielt  das  Ascidienblut  für  so  eiweissarm,  dass  er 

ups  Tsähr— 

materiais  meinte,  bei  den  Ascidien  werde  das  Nährmaterial  nicht  in  gelöster 
Form  durch  den  Säftestrom  den  Zellen  zugeführt,  sondern  gehe,  ohne 
Vermittelung  des  Blutes,  direkt  aus  einer  Zelle  in  die  andere  über. 
Diese  Annahme  ist  unberechtigt,  da  die  Voraussetzung  derselben,  ein 
auffallend  geringer  Eiweissgehalt  des  Blutes,  nicht  zutrifft.  Nach  Cutnot*) 
enthält  Ascidienblut  etwa  3  %  Eiweiss.  Eine  wichtige  Rolle  scheint 
den  Blutzellen  bei  den  Ernährungsvorgängen  zuzufallen.  Man  sieht 
diese  vielfach  durch  Diapedese  die  Gefässe  verlassen  und  in  die  Organe 
eindringen;  so  erscheint  denn  die  Annahme  nicht  unplausibel,  dass  sie  am 
Transporte  des  Nährmaterials  wesentlich  beteiligt  sind.  Nach  Cufnol 
dienen  die  Blutzellen  auch  als  Reserveorgane,  in  denen  bei  günstigen  Er- 


*)  Die   Entfärbung  gelingt  leicht  durch  Kochen  mit  Salzsäure  [Krukenbcrg*)]. 
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oihniDgs Verhältnissen  Vorrate  aufgespeichert  werden,  um  dann  während 
schiechten  Zeiten  dem  Organismus  als  Nahrung  zu  statten  zu  kommen. 

5.  Cucnot  nimmt  an,  das  Blutei weiss  der  Ascidien  diene  nur  der  R«pirato- 
Ernährung,  nicht  aber  der  Anhäufung  von  Sauerstoff.  Bei  den Achrogiobm 
meisten  Arten  vollziehe  sich  die  Atmung  durch  direkten  osmotischen 
Austausch  zwischen  Blut  und  Luft,  ohne  dass,  nach  Analogie  mit  dem 
Hämoglobin,  ein  intermediäres  Agens  eingeschaltet  wäre;  durch  die 
grosse  respiratorische  Oberfläche  der  Kiemen  sei  eine  solche  Verein- 
fachung der  Lebensvorgange  ermöglicht.  Gegen  die  Berechtigung  dieser 
Auffassung  spricht  jedoch  der  Umstand,  dass  es  Griffiths\  wie  es 
scheint,  thatsachlich  gelungen  ist,  ein  solches  „intermediäres  Agens"  das 
als  Sauerstoff vehikel  fungiert,  im  Blute  von  Tunicaten  aufzufinden. 
Es  handelt  sich  um  eine  farblose,  globulinartige  Eiweisssubstanz,  die 
Griffiths  „y-  Achroglobin"  nennt  und  mit  ähnlichen  Substanzen  ver- 
gleicht, die  nach  demselben  Darstellungsverfahren  aus  dem  Blute  ver- 
schiedener Mollusken  (Pinna,  Patella,  Chiton)  isoliert  werden  konnten 
is.  oben).  Das  Tunicatenglobin  vermag  angeblich  eine  sehr  beträchtliche 
Saueretoffmenge  aufzunehmen  (100  g  sollen  bei  0°  und  760  mm  Druck 
fine  Menge  von  149  ccm  Sauerstoff  absorbieren).  Diese  Sauerstoff- 
verbindung dissociert  im  Vakuum,  ebenso  wie  auch  analoge  mit  Kohlen- 
oxyd, Methan  und  Methylen  hergestellte  Produkte.  Als  ungefährer 
Atisdruck  der  quantitativen  Zusammensetzung  dieses  Eiweisskörpers  sei 
die  Formel  C7^1H915N194S0188  angeführt.  Die  specifische  Drehung  be- 
trägt [a  J  =  —  63  o. 
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VI.  Vergleich  des  Wirbeltierblutes  mit  dem  Blute  der 

Wirbeilosen. 

1.     Das    Wirbel tierblut    kann    gewissermassen    als    ein     flüssiges 
Gewebe    betrachtet    werden.      Es    besteht   aus   einer   Flüssigkeit,  in  der 
eine  grosse   Anzahl    roter   und  weisser   Blutzellen   suspendiert  sind 
und  die  ausserdem  noch  die  sog.  Blutplättchen  führt. 
Rote Biut-  Die  roten   Blutkörperchen    sind    bekanntlich    beim    Menschen 

örp«  enun(]  <]eri  Säugetieren  (mit  Ausnahme  des  Lamas,  Kameeis  und  deren 
Anverwandten)  runde,  bikonkave  Scheiben,  die  weder  einen  Kern  noch 
eine  Membran  besitzen.  Bei  den  Vögeln,  Reptilien,  Amphibien  und 
Fischen  (mit  Ausnahme  der  Cyclostomen)  sowie  auch  bei  den  Lamas 
und  Kameelen  sind  die  meist  elliptischen,  bikonkaven  Blutzellen  kern- 
haltig. 
&»bHta£?  ^e  Farbe  des  Wirbeltierblutes  rührt  von  Hämoglobin   her,  das 

giobins  in  an  die  genannten  zelligen  Elemente  gebunden  ist. 

Preyer  hat  den  Satz  aufgestellt,  dass  sich  Hämoglobin  bei  allen 
Wirbeltieren  finde.  Diese  Regel  ist  nicht  ohne  Ausnahme;  das  Hämo- 
globin scheint  einerseits  bei  Amphioxus,  andererseits  bei  den  Lepto- 
cephaliden  ganz  zu  fehlen.  (Ray  Lankaster,  Proc.  Royal  Society 
24,  1872,  p.  71.) 

Die  Leptocephaliden  sind  nun  allerdings  nicht  vollentwi ekelte 
Organismen,  sondern  Larvenzustände  aalartiger  Fische,  die  früher  als 
besondere  Arten  beschrieben  worden  sind.  Es  sind  Tierchen  von  so  voll- 
kommener Durchsichtigkeit,  dass  man  mit  ihrem  Leibe  bedeckte  Buch- 
staben lesen  kann.  Die  Fischchen  sind  mit  Ausnahme  der  schwarz- 
geränderten Augen  farblos.  Ihr  Blut  enthält  einerseits  farblose,  amöboide 
Blutzellen,  andererseits  aber  farblose,  kernhaltige  elliptische  Blutkör- 
perchen, die  genau  denjenigen  gleichen,  die  bei  anderen  Fischen  die 
Träger  des  Hämoglobins  sind.  Vom  biologischen  Standpunkte  interes- 
sant ist  die  Lebenszähigkeit  dieser  Tierchen.  Sie  bleiben  stundenlang 
ausserhalb  des  Wassers  am  Leben  und  erholen  sich,  wieder  in  Seewasser 
gebracht,  vollkommen. 

Werfen  wir  nun  einen  Rückblick  auf  die  Verbreitung  des 
Bluthämoglobins  in  der  Tierreihe  und  auf  die  Art  seines  Auf- 
tretens. 

Ray  Lankaster  hatte  angenommen,  dass  bei  den  niedersten  Tier- 
klassen (Protozoen,  Cölenteraten,  Echinodermen)  das  Hämo- 
globin ganz  fehle.  —  Später  wurde  aber  bei  einigen  Echinodermen 
Hämoglobin  entdeckt,  und  zwar  im  Wassergefässsystem  eines  Schlangen- 
sterns und  in  der  Perivisceralflüssigkeit  einer  See  walze;  in  beiden 
Fällen  fand  sich  der  Farbstoff  an  zellige  Elemente  gebunden. 

Eine  grosse  Rolle  spielt  das  Hämoglobin  bei  den  Würmern.  Es 
wurde  im  Blute  zahlreicher  Chätopoden,  bei  einigen  Gephyreen,  Nemer- 
tinen  und  Hirudineen  angetroffen.  In  der  überwiegenden  Mehrzahl  der 
Fälle  findet  es  sich  im  Plasma  gelöst;  bei  einigen  Würmern  (Glycera, 
Capitella,  Phoronis,  Drepanophorus  u.  a.)  wurde  es  dagegen  in  Ver- 
bindung mit  zelligen  Elementen  beobachtet.  Es  hat  sich,  wie  oben 
auseinandergesetzt   worden  ist,   bisher  kein  Gesichtspunkt   ergeben,  von 
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dem  aus  eine  Erklärung  für  die  unregelmässige  Verbreitung  dieses  Blut- 
farbstoffes im  Tierkreise  der  Würmer  versucht  werden  könnte. 

Im  Gegensatze  zu  den  Würmern  tritt  das  Hämoglobin  bei  den 
Mollusken  ganz  in  den  Hintergrund.  Es  wurde  nur  im  Blute  einiger 
weniger  Arten  aufgefunden:  bei  einer  Lungenschnecke  (Planorbis  cor- 
neus)  sowie  bei  einigen  Muscheln  (Area  tetragona,  Solen  legumen  u.  a.) 
und  zwar  bei  der  ersteren  im  Plasma  gelöst,  dagegen  bei  den  letzteren 
an  zellige  Elemente  gebunden. 

Sehr  verbreitet  findet  sich  wiederum  das  Hämoglobin  bei  den 
Crustaceen.  Während  es  bei  den  höher  organisierten  Repräsentanten 
dieser  Klasse  vermisst  wird,  begegnet  man  ihm  häufig  bei  niederen 
Crustaceen;  so  wurde  es  im  Blute  gewisser  Branchiopoden,  Ostracoden 
und  Copepoden  angetroffen,  und  zwar  in  allen  diesen  Fällen  im  Plasma 
gelöst,  nicht  aber  an  Zellen  gebunden. 

Bei  den  Insekten  ist  die  Verbreitung  des  Hämoglobins  eine  so 
beschrankte,  dass  es  bisher  —  soweit  bekannt  —  nur  im  Blute  zweier 
Vertreter  dieser  Klasse  beschrieben  worden  ist,  nämlich  im  Blutplasma 
der  Larven  von  Cheironomus  und  Musca  domestica. 

Ueber  das  Auftreten  des  Hämoglobins  bei  Tunicaten  scheinen 
keine  Angaben  vorzuliegen. 

2.  Es  herrscht*  dem  Gesagten  zufolge,  scheinbar  ein  so  hoher  Grad  j^jjj^ 
von  Willkür  in  Bezug  auf  Verbreitung  und  Lokalisation  des  Hämoglo- des  Hämo- 
bins  in   der  Tierreihe,    dass   in  Anbetracht  des  gegenwärtig   noch  allzu    g0,ns 
geringen  Einblickes   in  die  physiologisch-chemischen  Lebensbedingungen 
wirbelloser  Tiere   eine  Deutung  der  hier  ausschlaggebenden  biologischen 
Faktoren  kaum  ernstlich  versucht  werden  kann. 

Vielleicht  treffen  Lankaster  und  Cuönot  (s.  Hämoglobin  bei  Mol- 
lusken) im  grossen  und  ganzen  das  Richtige,  wenn  sie  annehmen,  das 
Hämoglobin  komme  dort  vor,  wo  die  Notwendigkeit  einer  Erleich- 
terung der  Oxydationen  gegeben  sei.  So  sehen  wir  z.  B.  unter  den 
Lamellibranchiaten  das  Hämoglobin  bei  dem  thätig  bohrenden  Solen 
legumen  auftreten,  dessen  Aktivität  wohl  einen  regeren  Ablauf  der  oxy- 
dativen  Vorgänge  erfordert.  —  Allerdings  lässt  es  sich  nicht  erklären, 
warum  anderen  Solen -Arten  diese  Eigenschaft  fehlt.  —  Bei  Planorbis, 
dem,  wie  es  scheint,  einzigen  hämoglobinführenden  Gastropoden,  bei 
niederen  Crustaceen,  beim  Anneliden  Tubifex,  bei  den  Larven  von  Chi- 
ronomus  wäre  nach  Lankaster 's  Meinung  der  relative  Mangel  an  Atem- 
luft für  das  Auftreten  des  Hämoglobins  verantwortlich  zu  machen,  da 
alle  diese  Tiere  in  stagnierenden  Pfützen  leben. 

Man  wird  wohl  gut  daran  thun,  auf  eine  Diskussion  dieser  Frage 
zu  verzichten,  solange  nicht  eine  weitere  Ausgestaltung  der  Biochemie 
niederer  Tiere  das  nötige  Thatsachenmaterial  geliefert  hat,  welches 
hier,  wie  überall,  die  Voraussetzung  aller  biologischen  Erörterungen 
bilden  muss. 

Es  sei  hier  schliesslich  noch  auf  die  Auffassung  van  Benedens 
(vergl.  Hämoglobin  bei  Crustaceen)  hingewiesen,  derzufolge  dort,  wo  eine 
hämoglobinführende  Flüssigkeit  in  einem  geschlossenen  Blutgefässsystem 
cirkuüert,  wie  bei  gewissen  Anneliden  und  Crustaceen,  dieselbe  funktio- 
nell den  roten  Blutkörperchen  der  Wirbeltiere,  nicht  aber  dem  Blut- 
plasma an  die  Seite  zu  stellen  sei. 
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rSS^Farb-  ^*  **e*  jenen  Tieren,  denen  das  Hämoglobin  mangelt,  scheint  seine 

stoffe  und  Funktion  vielfach  durch  andere  „respiratorische  Farbstoffe"  ver- 
gioWne  treten  zu  werden.  In  diese  Kategorie  gehört  wohl  das  Echinochrom 
der  Echinodermen,  das  Chlorocruorin  und  Hämerythrin  der  Würmer, 
sowie  das  Hämocyanin  der  Mollusken  und  Crustaceen.  Das  ge- 
naue Studium  dieser  Substanzen  bietet,  wie  wir  gesehen  haben,  ein  weites 
Feld  für  künftige  physiologisch-chemische  Untersuchungen,  denen  eine 
Klarstellung  der  biologischen  Rolle  und  Bedeutung  dieser  Substanzen 
vorbehalten  bleibt. 

Aus  den  Angaben  von  GriffitKs  geht  hervor,  dass  die  respiratorische, 
sauerstoffbindende  Funktion  des  Blutes  durchaus  nicht  immer  an  Sub- 
stanzen geknüpft  ist,  die  durch  auffallende  Färbungen  ausgezeichnet 
sind.  Respiratorische  „Achroglobine"  wurden  bisher  im  Blute  einiger 
Mollusken  und  Tunicaten  beobachtet.  Zweifellos  wird  man  solchen 
sauerstoffbindenden  farblosen  Eiweisssubstanzen  in  diesen  und  anderen 
Tierkreisen  bei  aufmerksamer  Beobachtung  häufig  begegnen  und  wird 
man,  bei  weiteren  Untersuchungen  über  die  respiratorische  Funktion  des 
Blutes  der  Wirbellosen,  in  höheren  Grade  auf  Verbindungen  dieser  Art 
zu  achten  haben,  als  dies  bisher  geschehen  ist. 


Plasma-Ei- 
weisskörper 


4.  Das  Blutplasma  der  Wirbeltiere  enthält  bekanntlich  im 
der  Wirbel- wesentlichen  3  Kategorien  von  Eiweisssubstanzen:  das  Fibrinogen, 
lere     Serumglobulin  und  Serumalbumin. 

Das  Fibrinogen  besitzt  die  allgemeinen  Eigenschaften  der  Glo- 
buline; es  ist  eine  koagulable,  in  verdünnten  Neutralsalzlösungen  lösliche, 
in  Wasser  unlösliche  Eiweisssubstanz,  deren  Lösungen  durch  Verdünnen 
mit  Wasser  sowie  durch  Dialyse  gefällt  werden.  Auch  Einleiten  von 
Kohlensäure  in  die  salzarme  Lösung  bewirkt  Fällung.  Die  Koagulation 
des  Fibrinogens  erfolgt  bei  52  —  56°;  Sättigung  mit  Natriumchlorid  be- 
wirkt vollständige  Fällung.  Auch  werden  Fibrinogenlösungen  bereits 
durch  das  gleiche  Volumen  einer  gesättigten  Natriumchloridlösung  ge- 
fällt. Das  Fibrinogen  unterscheidet  sich  von  anderen  Globulinen  dadurch, 
dass  es  unter  gewissen  Verhältnissen  in  eine  geronnene  Modifikation, 
das  Fibrin,  übergeht,  so  bei  der  spontanen  Gerinnung  des  Blutes,  so- 
wie auch  bei  der  Gerinnung  einer  Fibrinogenlösung  auf  Zusatz  von  Fi- 
brinferment. 

Auch  das  Serumglobulin  hat  die  allgemeinen  Eigenschaften  der 
Globuline.  Es  unterscheidet  sich  vom  Fibrinogen,  abgesehen  von  der 
Unfähigkeit,  spontan  zu  gerinnen,  unter  anderem  dadurch,  dass  seine 
Lösungen  bei  etwa  75°  koagulieren,  sowie  durch  den  Umstand,  dass  sie 
durch  Sättigung  mit  Natriumchlorid  unvollständig,  durch  das  gleiche 
Volumen  gesättigter  Kochsalzlösung  aber  gar  nicht  gefällt  werden.  Da- 
gegen werden  Serumglobulinlösungen  durch  Sättigung  mit  Magnesium- 
sulfat, sowie  auch  durch  Zusatz  des  gleichen  Volumens  einer  gesättigten 
Ammonsulfatlösung  vollständig  gefällt  Neuere  Untersuchungen  haben 
ergeben,  dass  das  Serumglobulin  als  keine  einheitliche  Substanz  anzu- 
sehen ist,  sondern  vielmehr  aus  einem  Gemenge  mehrerer  Eiweisskörper 
besteht  (E.  Fuld  u.  IC  Spiro,  Burkharde  Marctis*)). 


*)  E.  Fuld  und  K.  Spiro,  Ueber  die  labende  und  labhemmende  Wirkung  des 
Blutes.     Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie,  31,  1900,  p.  132—155.  —  ßurkhardtt  Archiv 
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Das  Serumalbumin  besitzt  die  allgemeinen  Eigenschaften  der 
Albumine.  Es  ist  in  Wasser  löslich;  seine  Lösungen  werden  weder 
durch  Verdünnen  mit  Wasser  oder  durch  Dialyse,  noch  durch  schwache 
Säuren  gefällt,  noch  aber  durch  Sättigung  mit  Natriumchlorid  oder 
Magnesiumsulfat.  Sättigung  mit  Ammonsulfat,  nicht  aber  Zusatz  des 
gleichen  Volumens  einer  gesättigten  Lösung  dieses  Salzes,  bewirkt  Fäl- 
lung. Bei  Gegenwart  von  5  %  Kochsalz  erfolgt  die  Gerinnung  bei 
75°—  90°. 

5.  Es  ergiebt  sich  nun  die  Frage,  ob  und  inwieweit  man  berechtigt  J^j^bei1- 
ist,  im   Blutplasma  der    Wirbellosen   die   Gegenwart   dieser  oder  ana-      losen 
loger  Eli weisssubstanzen  anzunehmen. 

Diese  Frage  lässt  sich  nur  bezüglich  des  Fibrinogens  mit  einiger 
Sicherheit  beantworten,  da  der  augenfällige  Vorgang  der  Umwandelung 
desselben  in  ein  Fibringerinnsel  von  vornherein  geeignet  war,  die  Auf- 
merksamkeit auf  die  Gegenwart  dieses  Eiweisskörpers  zu  lenken.  Man 
wird  schwerlich  fehlgehen,  wenn  man  die  Existenz  einer  fibrinogenartigen 
Substanz  bei  allen  Tieren  annimmt,  bei  denen  von  Blut  in  des  Wortes  engerer 
Bedeutung,  d.  h.  von  einer  innerhalb  eines  Gefässsystems  zirkulierenden 
Flüssigkeit,  die  Rede  sein  kann.  Der  Versuch,  die  Gerinnungsvorgänge 
bei  niederen  Tieren  durch  Bildung  von  „Plasmodien"  ohne  Zuthun 
von  Fibrin  zu  erklären,  konnte,  wie  wir  gesehen  haben,  einer  schärferen 
Kritik  nicht  standhalten.  Eine  andere  Frage,  deren  Lösung  aber  noch 
aussteht,  ist  die,  ob  das  Fibrinogen  der  Wirbellosen  identisch  sei  mit 
dem  Fibrinogen  der  Wirbeltiere.  Die  wenigen  in  dieser  Richtung  vor- 
liegenden (auf  das  Crustaceenblut  bezüglichen)  Angaben  sprechen  wohl 
gegen  eine  Identität  der  Fibrinogene  verschiedener  Provenienz.  Aibumineim 

Neben  dem  Fibrinogen  kann  das  Auftreten  globulinartiger,  nicht ^J™*^ 
spontan  gerinnender  Eiweisssubstanzen  im  Blute  der  Wirbellosen  ange- 
nommen werden;  über  Albumine  liegen  keine  Angaben  vor,  doch  muss 
betont  werden,  dass  gründlichere  und  systematische  Untersuchungen  in 
dieser  Richtung  schwerlich  angestellt  worden  sind.  Das  Interesse  der  Unter- 
sucher wurde  im  allgemeinen  durch  die  vermöge  ihrer  Färbung  auffallen- 
den „respiratorischen"  Eiweisssubstanzen  in  so  hohem  Grade  in  Anspruch 
genommen,  dass  die  anderen  im  Blute  noch  vorhandene/i  Proteinkörper, 
etwa  mit  Ausnahme  des  Fibrinogens,  meist  keine  Beachtung  fanden. 
Die  Analogie  mit  dem  Wirbeltierblute  lässt  vermuten,  dass  die  Menge 
der  Senimeiweissstoffe  diejenige  des  Fibrinogens  um  ein  vielfaches  über- 
treffen dürfte.  Bei  den  überaus  zahlreichen  Tiergattungen,  deren  Blut 
keinen  „respiratorischen  Farbstoff"  enthält  und,  wie  es  scheint,  auch  bei 
vielen,  wo  dies  der  Fall  ist  (wie  bei  den  Crustaceen),  entfällt  jedenfalls 
die  Hauptmenge  der  im  Blute  gelösten  organischen  Substanzen  auf 
solche,  den  Serumeiweisskörpern  der  Wirbeltiere  analoge  Proteinkörper. 
Die  qualitative  und  quantitative  Untersuchung  derselben  unter  ver- 
schiedenen biologischen  Verhältnissen  würde  sowohl  dem  Physiologen  als 
auch  dem  Chemiker  ein  dankbares  Arbeitsfeld  bieten,  um  so  mehr,  als  die 
Möglichkeit,  auf  krystallisierende  Eiweisssubstanzen  zu  stossen,  durch 
die  Analogie  mit  dem  Wirbeltierblute   von   vornherein  gegeben  ist  und 


f.  exper.  Pathol.,  16,  1883,   p.  332.  —  E.  Marcus,   Zeitschr.  f.  phvsiol.  Chemie,   28, 
1899,  p.  559. 
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gewisse  Beobachtungen  thatsächlich  auf  eine  hochgradige  Krystallisations- 
fähigkeit  solcher  Eiweisskörper  hinzuweisen  scheinen. 

per  oimo-  6.  Bei  Besprechung  des  Crustaceenblutes  war  bereits  von  der  Ab- 

deseBiutcB  hängigkeit  der  Zusammensetzung,  insbesondere  des  Salzgehaltes,  des 
Blutes  vom  Salzgehalte  des  Wassers,  in  dem  die  Tiere  leben,  die  Rede*). 
Botazzi  (Arch.  ital.  de  Biol.  1897)  hat  kürzlich  die  wichtige  Frage 
der  Beeinflussung  der  Blutzusammensetzung  durch  das  äussere  Medium 
auf  dem  Wege  physikalisch-chemischer  Untersuchung  erfolgreich  in  An- 
griff genommen.  Bekanntlich  bietet  die  Messung  der  Gefrierpunkts- 
erniedrigung ein  bequemes  Mittel,  um  den  osmotischen  Druck 
einer  Flüssigkeit  zu  bestimmen  und  damit  ein  Mass  für  die  relative 
Menge  der  darin  enthaltenen  Moleküle,  bez.  Jonen  zu  gewinnen.  Der 
osmotische  Druck  des  Säugetierblutes  schwankt  innerhalb  enger  Grenzen 
(die  Gefrierpunktserniedrigung  des  Blutplasmas  gesunder  Menschen  be- 
wegt sich  nach  Koeppe  zwischen  A  =  — 0,558°  und  A  =  — 0,570°). 
Es  war  nun  eine  Frage  von  grossem  physiologischem  Interesse,  wie  sich 
die  den  verschiedenen  Tierkreisen  angehörenden  Meeresbewohner  in 
dieser  Hinsicht  verhalten. 

Es  ergab  sich  die  bemerkenswerte  Thatsache,  dass  der  osmotische 
Druck  des  Blutes  fast  sämtlicher  wirbelloser  Tiere  aunähernd  gleiche 
und  konstante  Werte  aufweist,  die  sich  nur  innerhalb  enger  Grenzen 
(Minimum  A=  — 2,195°,  Maximum  A= — 2,36°)  um  einen  Mittelwert 
( A  =  —  2,29°)  bewegen**).  Der  osmotische  Druck  entspricht  demjenigen 
einer  Kochsalzlösung  von  3,783%;  das  Blut  ist  mit  einer  Kochsalz- 
lösung von  der  angegebenen  Konzentration  „isotonisch". 

Es  hat  sich  gezeigt,  dass  das  Meerwasser  eine  Gefrierpunkts- 
erniedrigung  vom   Mittelwerte   J  =  —  2,29°   ergiebt,    welche   Zahl    mit 


*)  Krukenberg  (Vergl.  Studien,  2.  Reihe,  4.  Abt.,  p.  1—58)  verglich  den  Chlor- 

§  ehalt  des  Seewassers  und  der  aus  der  angeschnittenen  Gallertscheibe  von  Me- 
usen  abtropfenden  Flüssigkeit  und  fand  eine  weitgehende  Uebereinstimmung  beider. 


**)  Alcyonium  palmatum  (Korallen polyp)    A  =  —2,11)0° 
Astropecten  aurantiacus  (Seeetern)     .     A  =  --2,312 
Aster ias  glacialis  (Seestern)  . 
Holothuria  tubulosa  (See walze 
Sipunculus  nudus  (Wurm)    . 
Maja  squinado  (Crustacee)    . 
Homarus  vulgaris  (Crustacee) 
Aplysia  limacina  (Mollusk)  . 
Aplysia  depilans  (Mollusk)    . 
Octopus  macropus  (Mollusk) 
Octopus  vulgaris  (Mollusk)  . 


A  =  -  2,295 
A  -=  —2,315 
A  -  -  2,27 
A  -  -  2,30 
A  -=  —  2,292 
A  -  —  2,34 
A  -    -  2,32 

A 2,31 

A  --=  —  2,29 


Bottazzi  hat  ferner  festgestellt,  dass,  ebenso  wie  das  Blut,  auch  die  Drüsen- 
sekrete niederer  Tiere  in  ihrem  osmotischen  Drucke  mit  demjenigen  des  Meerwassers 
übereinstimmen,  z.  B. 

Das  violette  Mantelsekret  von  Aplysia  depilans     .     .     .     .  A  =  — 2,18° 

Das  milchige  stark  riechende  Sekret  von  Aplysia  depilans  A  —  — 2,32 

Der  Mageninhalt  von  Aplysia  depilans A  =  —  2,22 

Der  Speichel  von  Octopus  macropus A  —  — 2,23 

Der  Urin  „  „  „  A  =  —  2,196 

Die  Tinte  von  Sepia  officinalis A  =  —  2,33 
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dem  Mittelwerte  der  Gefrierpunktserniedrigung  des  Blutes  mariner 
wirbelloser  Tiere  genau  übereinstimmt.  Bei  den  Wirbellosen  existiert 
also  eine  vollständige  Abhängigkeit  des  „inneren  Mediums"  von  dem 
äusseren.  Diese  Abhängigkeit  kommt  auch  in  klarer  Weise  in  den 
bei  der  Besprechung  des  Crustaceenblutes  erörterten  Versuchen  von 
Frtdtricq  zum  Ausdruck,  wo  der  Salzgehalt  des  Blutes  solcher  Crustaceen 
ermittelt  wurde,  die  an  den  Flussmündungen  in  einem  Gemenge  von 
Fluss-  und  Meerwasser  leben. 

Die  Versuchsergebnisse  von  Fr€d€ricq  und  Botazzi  wurden  in 
jüngster  Zeit  durch  Beobachtungen  von  Quinton  (Compt.  rend.  131, 
p.  905—908  und  952-955,  1900)  bestätigt.  Es  ergab  sich,  dass  der 
Kochsalzgehalt  (29,5— 34,9  °/00)  des  Blutes  der  verschiedensten  niederen 
Seetiere  (Echinodermen,  Würmer,  Mollusken,  Crustaceen)  demjenigen  des 
Meerwassers  (32 — 35  %0)  sehr  nahe  steht.  Versuche  an  Tieren,  die  in 
konzentriertes  oder  verdünntes  Seewasser  gebracht  worden  waren,  zeigten, 
dass  sich  ein  osmotischer  Austausch  zwischen  Blut  und  äusserem  Medium 
vollzieht: 

Asterias  glacialis         nach     3      Stunden  in   Wasser  vom  Kochsalzgehalt 

18  %0:    Blut  21,7    °/00  NaCl 

Aplvsia  punctata  „        5 !/»         „         „         „        vom  Koch.salzgchalt 

37,04  700:    Blut  36,76  %0  NaCl 

Octopus  vulgaris  „       131/,         „         *.     Wasser  vom  Kochsalzgehalt 

24,74  °/00:    Blut  25,15  7oo  NaCl 

Sipunculus  robustus     „        4  „         „    Wasser  vom  Kochsalzgehalt 

40,07  700:    Blut  39,78  7oo  ^Cl 

Carcinus  maenas  „      23  „         „    Wasser  vom  Kochsalzgehalt 

15,21700:   Blut  11,7    7*  NaCl 
etc.  etc. 

Durch  quantitative  Bestimmung  der  Salze  in  einem  abgemessenen 
Volumen  der  Aussenflussigkeit  vor  und  nach  dem  Versuche  wurde  fest- 
gestellt, dass  der  Ausgleich  des  osmotischen  Druckes  zwischen  Hämo- 
lymphe  und  äusserem  Medium  sich  bei  wirbellosen  Tieren  im  Allgemeinen 
nicht  nur  durch  Wanderung  des  Wassers  vollzieht,  dass  vielmehr 
auch  ein  Anstausch  der  Salze  stattfindet*). 

Anders  liegen  die  Verhältnisse  bei  den  Knorpelfischen.  Zum 
mindesten  bei  mancher  derselben  sind,  den  Beobachtungen  Botazzts 
zufolge,  die  Kiemenmembranen  semipermeabel;  d.  h.  sie  sind  für 
Wasser,  jedoch  nicht  für  Salze  durchgängig.  Auch  bei  solchen  Tieren 
wird  das  Blut  den  gleichen  osmotischen  Druck  aufweisen,  wie  das 
Aussenwasser;  doch  vollzieht  sich  der  Ausgleich  nur  durch  Wanderung 
des  Wassers,  derart,  dass  die  chemische  Zusammensetzung  des  inneren 
und  äusseren  Mediums  in  Bezug  auf  die  Salze  eine  ganz  verschiedene 
sein  kann.  (Vergl.  L.  Frddtricq,  Sur  la  perm£abilit6  de  la  membrane 
branchiale.     Bull.  Acad.  Belg.  1901,  p.  68.) 


*)  Diese  Regel  scheint  nicht  ohne  Ausnahme  zu  sein.  Von  der  biologischen 
Ausnah  msfttcl  hing  des  Flusskrebses  war  schon  früher  die  Rede.  Bottazzi  und 
Enriqufz  haben  kürzlich  die  Wahrnehmung  gemacht,  dass  die  frische  Magenwand 
von  Aplysien  semipermeabel  ist,  d.  h.  Wasser,  jedoch  keine  Salze  durchläset, 
ja  sogar  Harnstoff,  der  die  Gewebe  von  Wirbeltieren  besonders  leicht  durchdringt, 
zurückzuhalten  vermag  (Arch.  f.  Anat.   u.  Physiol.,    1901,   Supplembd.,  p.  109). 
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Höhere  Wirbeltiere  dagegen,  wie  z.  B.  die  Seeschildkröten 
(Thalassochelys),  die  Luft  atmen,  wenngleich  sie  beständig  im  Meere 
leben,  zeigen  einen  osmotischen  Druck  des  Blutes  (etwa  A  =  —  0,61  °), 
der  vom  osmotischen  Druck  des  Seewassers  (A  =  —  2,29°)  gänzlich  un- 
abhängig ist  und  demjenigen  des  Blutes  von  Landbewohnern  nahe  kommt. 
Manche  Knochenfische  endlich  stehen  in  der  Mitte;  der  osmotische 
Druck  ihres  Blutes  ist  etwa  halb  so  gross,  wie  derjenige  des  Meer- 
wassers ( A  =  —  1,03  bis  A  =  —  1,04). 

Während  sich  also  bei  den  meisten  Wirbellosen  und  Knorpelfischen 
ein  Ausgleich  des  osmotischen  Druckes  zwischen  innerem  und  äusserem 
Medium  vollziehen  kann,  erweisen  sich  die  Gefässwände  der  höheren 
Wirbeltiere  in  der  Regel  als  mehr  oder  minder  tadellos  funktionierende 
Abschlussmembranen,  die  zwar  den  Gasen,  jedoch  weder  den  Salzen 
noch  dem  Wasser  den  Durchtritt  gestatten. 

Zweifellos  wird  eine  ausgedehntere  Anwendung  physikalisch-chemi- 
scher Arbeitsmethoden  auf  vergleichend  physiologische  Probleme  eine 
Fülle  interessanter  Beobachtungen  zu  Tage  fördern. 

Werfen  wir,  um  nur  ein  Beispiel  anzuführen,  einen  Blick  auf  die 
biologischen  Verhältnisse  der  Cyklostomen  (Rundmäuler).  Diese 
finden  in  den  zoologischen  Systemen  meist  zwischen  dem  Amphioxus 
und  den  Selachiern  ihren  Platz.  Ihrer  Stellung  nach  muss  man  wohl 
erwarten,  dass  ihr  Blut  sich  in  physikalisch-chemischer  Hinsicht  ebenso 
verhalte,  wie  das  Blut  der  Knorpelfische  oder  der  Wirbellosen,  nicht 
aber  wie  dasjenige  der  höheren  Wirbeltiere,  d.  h.  dass  es  hinsichtlich 
seines  osmotischen  Drucke  in  vollkommener  Abhängigkeit  vom  äusseren 
Medium  stehe.  Nun  bringt  aber  die  Lamprete  (Petromyzon  mariniis) 
den  grössten  Teil  ihres  Lebens  im  Meere  zu,  steigt  aber  im  Frühling, 
um  zu  laichen,  in  die  Flüsse  empor,  häufig  indem  sie  sich  an  Lachse 
und  Maifischc  anhängt,  die  zur  Laichzeit  in  die  Flüsse  hinaufwandern. 
Dass  Lachse,  Maifische  und  andere  Knochenfische,  deren  Blut  durch 
die  Schutzeinrichtung  der  als  undurchlässige  Membranen  funktionierenden 
Gefäss wände  vor  grossen  osmotischen  Druckschwankungen  gesichert  sein 
dürfte,  diesen  gewaltigen  Wechsel  des  Mediums  veitragen,  ist  nicht  zu  ver- 
wundern. Höchst  merkwürdig  ist  dies  aber  hinsichtlich  der  Cyklostomen, 
falls  wirklich,  wie  man  dies  nach  ihrer  phylogenetischen  Stellung  er- 
warten sollte,  ihr  Blut  in  seinem  Salzgehalte  vom  äusseren  Medium  ab- 
hängig ist  und  demnach  während  des  kurzen  Zeitraumes  der  Wanderung 
aus  dem  Meere  in  einen  Fluss  eine  gewaltige  Herabsetzung  seines  os- 
motischen Druckes  erfahren  muss.  Vergegenwärtigt  man  sich  die  be- 
kannte Thatsache,  dass  die  roten  Blutkörperchen  höherer  Wirbeltiere 
gegen  Veränderungen  des  osmotischen  Druckes  sehr  empfindlich  sind 
und  insbesondere  bereits  auf  eine  relativ  geringe  Verminderung  des- 
selben mit  Austritt  des  Hämoglobins  (Lackfarbenwerden  des  Blutes) 
reagieren,  so  müsste  ein  solcher  Anpassungsvorgang,  falls  er  sich  wirk- 
lich in  dieser  Art  abspielt,  doppelt  merkwürdig  erscheinen.  (Vergl. 
den  Abschnitt  „chemische  Existenzbedingungen".) 

HyHämo^d  ^"  ^um  Schlüsse  sei  noch  auf  ein  Moment  hingewiesen,  das  in  der 

lymphc    Litteratur   des    Blutes    wirbelloser   Tiere   immer   wieder   zum   Vorschein 

kommt,    nämlich    die    Aufstellung    der    Begriffe   einer   Hydrolymphe 

und    einer    Hämolymphe.      Es   soll  damit  ein   Gegensatz   der  eiweiss- 
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und  zellarmen  Körperflüssigkeiten  der  Echinodermen,  Lamellibranchiaten, 
Tunicaten  etc.  zu  den  ei  weiss-  und  zellreichen  Blute  anderer  Tiere  zum  Aus- 
druckgebrachtwerden. Diese  Bezeichnungs weise  stammt  aus  einer  Zeit,  wo 
man  sich  vorstellte,  dass  das  Seewasser  in  die  Blutgefässe  mancher  Tiere 
ohne  weiteres  einzudringen  vermöge  und  so  gewissermassen  die  Rolle 
des  Blutes  übernehme.  Seitdem  man  von  dieser  Anschauung  zurück- 
gekommen ist,  hat  die  Aufstellung  eines  Gegensatzes  zwischen  Hydro- 
und  Hämolymphe  schwerlich  mehr  eine  Berechtigung,  und  es  dürfte 
sich  wohl  empfehleu,  diese  Bezeichnungsweise,  als  verwirrend,  ganz 
fallen  zu  lassen. 


IL  ABSCHNITT. 

Die  Atmung. 


I.  Die  Organe  der  Atmung. 

Ein  jedes  Tier  bedarf  für  seine  Lebensthätigkeit  der  Zufuhr  von 
Sauerstoff,  um  denselben  gegen  die  durch  oxydative  Vorgange 
innerhalb  des  Organismus  entstandene  Kohlensäure  einzutauschen. 
Der  Austausch  dieser  beiden  Gase  zwischen  den  Körperflüssigkeiten 
und  dem  äusseren  Medium  ist  das  Wesentliche  am  Vorgange  der 
Atmung.  Als  äusseres  Medium  erscheint  entweder  Luft  oder  Wasser. 
Das  Wasser  enthält  eine  ausreichende  Menge  Sauerstoff  gelöst,  um  dem 
Atmungsbedürfnisse  der  meisten  Wasserbewohner  zu  genügen.  Gewisse 
im  Wasser  lebende  Mollusken,  Arthropoden  und  Wirbeltiere  sind  aber 
auf  den  Sauerstoff  der  Luft  angewiesen  und  daher  gezwungen,  zeitweise 
zur  Oberfläche  aufzusteigen,  um  Luft  zu  schöpfen. 

P^I^_"-  1.  Der  einfachste  Fall   der  Atmung  ist  derjenige,  wo  es  noch  zu 

raten  keiner  Ausbildung  differenzierter  Atmungsorgane  gekommen  ist,  wo 
vielmehr  die  gesamte  äussere  Körperbedeckung  den  Gasaustausch 
besorgt  Es  ist  dies  nur  so  lange  möglich,  als  die  Haut  zart  und  für 
Gase  leicht  durchgängig  bleibt  und  so  lange  nicht,  entsprechend  einer 
höheren  Organisationsstufe,  auch  ein  lebhafteres  Sauerstoffbedürfnis  sich 
geltend  macht.  Es  muss  jedoch  bemerkt  werden,  dass  auch  dort,  wo 
sich  eigentliche  Atmungsorgane  ausgebildet  haben,  die  Haut  vielfach 
fortfährt,  eine  Rolle  bei  der  Atmung  zu  spielen. 

Die  genannte  einfachste  Form  der  Respiration  findet  sich  bei 
Protozoen  und  Coelonteraten :  die  Absorption  des  im  Wasser  gelösten 
Sauerstoffs  erfolgt  unmittelbar  von  der  Oberfläche  der  zarten  Gewebe 
aus.  Doch  ist  nicht  nur  die  äussere  Oberfläche  gemeint:  so  vollzieht 
sich  bei  den  Spongien  die  Sauerstoff  auf  nähme  auch  von  dem,  das  ganze 
Parenchym  durchsetzenden  und  gleichzeitig  als  Verdau ungsorgan  fun- 
gierenden Kanalsysteme  aus.  Bei  den  Korallen  scheinen  die  Räume 
der  Leibeshöhle,  bei  den  Medusen  die  fadenförmigen  Tentakeln,  mit 
denen   der  Schirmrand   besetzt  ist,  au  der  Respiration  beteiligt  zu  sein. 


Echino- 
dermen 


2.  Echinoderinen.  Bei  den  Echinodermen  nehmen  die  Tegumente 
meist  einen  hohen  Grad  von  Derbheit  und  Resistenz  an  und  werden 
dadurch  für  die  Atmung  untauglich.  Dieser  dienen  einerseits  die  hohlen, 
mit  Nährflüssigkeit  gefüllten  Tentakeln,  die  vielfach  in  Form  kontrak- 
tiler, zierlich  verästelter  Bäumchen  die  Mundöffnung  umgeben,  anderer- 
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seits  wohl  auch  die  Arabulakralf üsschen  des  Wassergefässsystems, 
die  neben  ihrer  motorischen  Hauptfunktion  auch  der  Atmung  dienstbar 
sein  durften,  ob  nun  das  Wasser  dieselben  nur  von  aussen  umspült, 
während  die  Nährflüssigkeit  ihr  Inneres  erfüllt,  oder  ob  das  sauerstoff- 
führende Medium  direkt  in  das  Innere  des  Wassergefässsystems  einzu- 
dringen vermag  [s.  o.  Körperflüssigkeiten  der  Echinodermen ,  sowie 
Millne  Edwards16)]. 

Bei  den  Holothurien  (Seewalzen)  genügen  diese  Einrichtungen 
keineswegs  dem  Bedürfnisse  der  Atmung;  hier  stülpt  sich  das  Ende  des 
Verdauungsapparates  zu  einem  membranösen,  baumförmig  verästelten 
Organe  aus,  dessen  Verzweigungen  blind  endigen.  Dieses  Organ  wird 
von  der  Leibeshohlen flüssigk ei t  umspült;  in  das  Innere  dringt  vom  Anus 
her  Wasser  ein,  derart,  dass  ein  Gasaustausch  zwischen  Wasser  und 
Leibeshöhlenflüssigkeit  sich  vollziehen  kann.  Durch  Muskelkontraktion 
unter  Beihülfe  der  stark  muskulösen  Wand  des  Enddarmes  wird  das 
System  abwechselnd  entleert  und  gefüllt.  Bei  der  Holothuria  tubulosa 
erfolgt  die  Aufnahme  und  das  Ausstossen  des  Wassers  1 — 3  mal  pro 
Minute  [Ludwig**)].  Die  Beobachtung  dieser  Erscheinungen  hat  be- 
reits Cuvier  veran  asst,  die  baumförmigen  Darmausstülpungen  als  Re- 
spirationsorgane anzusprechen  („Wasserlungen"). 

Tiedcmann®)  machte  wiederholt  die  Beobachtung,  dass  Holothurien, 
welche  sich  12  —  18  Stunden  in  demselben  Wasser  befanden  und  dieses 
durch  Exkremente  stark  verunreinigt  hatten,  die  Kloakenöffnung  an  den 
Wasserspiegel  brachten  und  nunmehr  direkt  Luft  in  dieselbe  einströmen 
Hessen.  Wurden  die  Tiere  in  reines  Seewasser  gebracht,  so  stellten  sie 
diese  „Notatmung"  sofort  ein.  Wurden  sie  länger  als  einen  Tag  in  dem 
verunreinigten  VVasser  belassen,  so  gingen  sie  zu  Grunde.  Tiere,  denen 
die  Kloake  zugebunden  wurde,  verendeten  bereits  innerhalb  weniger 
Stunden. 

Gegenüber  der  von  der  überwiegenden  Mehrzahl  der  Forscher  an- 
genommenen Anschauung,  dass  die  „Wasserlungen"  der  Holothurien 
Atmungsorgane  seien,  machten  Pourtal?s^\  Dante Isscn  und  Koren**) 
u.  a.  che  Ansicht  geltend,  es  handele  sich  nicht  um  Respirations-, 
sondern  um  Exkretionsapparate. 

Ludwig**)  kennzeichnet  seine  Stellung  zu  dieser  Frage  folgender- 
massen:  „Es  scheint  mir  kein  triftiger  Anlass  gegeben  zu  sein,  die  respi- 
ratorische Thätigkeit  der  Kiemenbäume  ernstlich  in  Zweifel  zu  ziehen. 
Das  schliesst  natürlich  nicht  aus,  dass  sie  zugleich  eine  exkretorische 
Nebenleistung  übernommen  und  festgehalten  haben,  welche  phylogenetisch 
wahrscheinlich  die  primäre  Funktion  war,  an  deren  Stelle  dann  sekundär 
durch  Funktionswechsel  die  Atemthätigkeit  einsetzte."  Es  ist  übrigens 
schon  Semfier l7)  zur  Ansicht  gelangt ,  dass  die  Kiemenbäume  nicht 
nur  Atmungs-,  sondern  auch  Ausscheidlingsorgane  sind,  welche  durch 
die  Thätigkeit  ihres  inneren  Epithels  die  zahlreichen  gelben  Körnchen- 
haufen absondern,  die  man  frei  im  Lumen  der  Kiemenästchen  antrifft. 
Wir  werden  später  noch  Gelegenheit  haben,  auf  die  exkretive  Funktion 
der  Wasserlungen  zurückzukommen. 

Gut  ausgebildete  Kiemenbäume  finden  sich  unter  den  Holothurien 
bei  den  Aspidochiroten,  Dendrochiroten  und  Molpadiiden;  bei  den  Elasi- 
poden  und  Synaptiden  dagegen  fehlen  die  Kiemenbäume  und  muss 
deren  Funktion  anderen  Organen  überlassen  bleiben  [Ludwig**^. 

Fürth,  Vergl.  ehem.  Physiologie.  $ 
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Bei  den  Synaptiden,  die  sehr  zarte  Tegumente  besitzen,  vollzieht 
sich  die  Atmung  durch  die  Haut  und  durch  den  Kranz  zarter,  mit 
Flüssigkeit  gefällter  Tentakeln,  der  den  Mund  umgicbt.  Quatrefages™) 
wies  darauf  hin,  dass  die  Leibeshöhlenflüssigkeit  von  Synapta,  die 
vom  äusseren  Wasser  nur  durch  die  dünnen  Tegumente  getrennt  ist  und 
durch  die  Bewegungen  des  Körpers  und  des  Darmes  in  beständiger,  strömen- 
der Bewegung  erhalten  wird,  zur  Aufnahme  des  Sauerstoffes  und  zur 
Verteilung  desselben  an  die  Gewebe  wohl  befähigt  sein  müsse.  Sempera 
vermutete  auch  die  Beteiligung  der  inneren  Oberfläche  des  Darmes  an 
der  Atmung;  doch  hält  Ludwig5'2)  dies  für  wenig  wahrscheinlich. 

Bei  den  Seesternen  sind  nach  Angaben  des  letztgenannten  Autors 
die  Kiemenbläschen  oder  Hautkiemen  als  Hauptorgan  der  Respi- 
ration anzusehen,  kleine  Blindsäckchen,  in  denen  die  Cölomflüssigkeit 
kreist  und  durch  die  Bewegnng  von  Wimperzellen  in  fortwährender  Be- 
wegung erhalten  wird;  die  Ambulakralfüsschen  scheinen  hier  für  die 
Respiration  von  geringerer  Bedeutung  zu  sein. 

wormer  3.  Würmer.     Bei  zahlreichen  Würmern  kommt   es  zu  keiner  Aus- 

bildung gesonderter  Respirationsorgane;  der  Gaswechsel  erfolgt  durch  die 
zarte  Haut  hindurch.  Dies  ist  bei  den  Plattwürmern  (mit  Ausnahme 
der  Nemertinen)  und  bei  den  Rundwürmern  der  Fall.  Auch  bei 
manchen  Anneliden  findet  sich  Hautatmung.  Doch  sieht  man  in 
diesem  Falle  an  gewissen  Teilen  der  Körperoberfläche  die  Gefässnetze 
besonders  reichlich  ausgebildet  und  so  die  erste  Andeutung  einer  Kiemen- 
bildung gegeben  (so  z.  B.  bei  den  Nereiden).  Die  Blutegel  (mit 
Ausnahme  des  Branchellion)  haben  eine  diffuse  Hautatmung;  indem  sie 
sich  mit  ihren  Saugnäpfen  festsaugen  und  ihren  Körper  langsam  im 
Wasser  hin-  und  herschaukeln,  sorgen  sie  für  Erneuerung  des  mit  ihrer 
Körperoberfläche  in  Berührung  tretenden  Atemwassers.  Nais-Arten, 
fadenförmige  Süsswasserwürmer,  erweitern  periodisch  ihren  Anus  und 
erhalten  mit  Hülfe  von  Cilien,  die  benachbarten  Stellen  der  Körper- 
oberfläche aufsitzen,  darin  eine  lebhafte  Wasserströmung.  Es  scheint, 
dass  der  unterste  Teil  des  Darmes  die  Körperoberfläche  bei  der  Unter- 
haltung des  Gas  wechseis  unterstützt  [Afit/ne-Edwards*)16]. 

Bei  der  Mehrzahl  der  marinen  Anneliden  kommt  es  zu  einer 
Ausbildung  von  Kiemen.  Die  Anneliden  besitzen,  wie  bereits  früher 
auseinandergesetzt  worden  ist,  ausser  der  Loibeshöhlenflüssigkeit  meist 
rot  gefärbtes,  in  einem  geschlossenen  Blutgefässsystem  cirkulierendes,  Blut. 
Millne- Edwards l%)  unterscheidet  blutführende  Kiemen  (Branchies 
sanguifferes)  und  Lymphkiemen  (Branchies  lymphatiques).  Bei  den 
ersteren  kommt  der  Sauerstoff  des  Wassers  in  unmittelbaren  Kontakt 
mit  den  Kieraengefässen ;  bei  den  letzteren  erfolgt  die  Atmung  derart, 
dass  der  Sauerstoff  nicht  unmittelbar  vom  Blute,  sondern  vielmehr  von 


*)  Nach  Eisig**)  finden  sich  innerhalb  der  Capitellidengruppe  Formen  mit 
sehr  verschiedenartig  ausgebildeten  Kiemen  und  auch  solche,  wo  spezielle  Atmungs- 
werkzeuge ganz  fehlen.  „An  derjenigen  Capitellidcngattung,  welche  eine  vollständige 
Einbusse  der  respiratorischen  Anhänge  erfahren  hat,  an  Capitella,  Hess  sich  eine  sehr 
auffällige  Verdünnung  des  Hautmuskelschlauches,  sowie  eine  bedeutende  Steigerung 
des  für  die  Fortbildung  des  respiratorisch  wirksamen  Wasserstromes  bestimmten 
Darmrinnensystems,  mit  anderen  Worten  eine  bedeutend  gesteigerte  Haut-  und  Daim- 
atmung  feststellen." 
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der  Leibeshöhlenflüssigkeit  in  Empfang  genommen   und  erst  von  dieser 
an  das  Blut  weitergegeben  wird  (Respiration  m£diate). 

Die  Abgabe  des  Sauerstoffes  von  den  Kiemen  an  die 
Leibeshöhlenflüssigkeit  hat  Qualrefages™)  in  der  Weise  ersichtlich 
gemacht,  dass  er  einem  lebenden  ßranchellion  (Hirudinee)  in  die  Leibes- 
hohle eine  Injektionsmasse  einbrachte,  welche  aus  dem  blassblauen 
Niederschlage  bestand,  den  gelbes  Blutlaugensalz  mit  Ferrosulfat  erzeugt. 
Während  die  Injektionsmasse  ihr  blassblaues  Kolorit  im  Körper  noch 
am  folgenden  Tage  beibehalten  hatte,  erschien  sie  in  der  Nähe  der 
Kiemenanhänge  bereits  nach  Ablauf  weniger  Minuten  (infolge  der  Ent- 
stehung von  Berliner  Blau)  tiefblau  gefärbt.  „J'avais,  pour  ainsi  dire 
vu  respirer  le  sei  du  fer." 

Die  Kiemen  der  marinen  Anneliden  entstehen  durch  Umbildung 
einerseits  aus  den  Kopftentakeln,  andererseits  aus  den  Anhangsgebilden 
der  einzelnen  Körpersegmente.  Es  handelt  sich  entweder  um  einfache, 
mit  Flimmerhaaren  besetzte  Cirren,  in  deren  Inneren  sich  Blutgefass- 
schlingen  finden,  oder  aber  um  verästelte  oder  kammförmige  Schläuche. 
Die  Kiemen  sind  bald  auf  einzelne  Körperbezirke  beschränkt,  bald  an 
allen  Segmenten  gleichförmig  entwickelt.  Bei  den  röhrenbewohnenden 
Würmern  finden  sich  die  Kiemen  nur  an  den  vordersten  Körpersegmenten ; 
in  diesem  Falle  fungieren  zahlreiche  büschelförmige  Fühler,  die  auch 
zur  Herbeischaffung  der  Nahrung,  sowie  zum  Bau  der  Röhren  dienen 
und  entweder  kreisförmig  oder  aber  spiralförmig  angeordnet  sind,  gleich- 
zeitig als  Kiemen  [vergl.  Claus 45)]. 

Die  Kiemen  flottieren  in  der  Regel  frei  im  Wasser  und  kommen 
so  bei  jeder  Bewegung  des  Tieres  in  Berührung  mit  neuen  Wasser- 
schichten. Zuweilen  wird  jedoch  dieser  Vorgang  dadurch  unterstützt, 
dass  die  Kiemen  muskulös  und  kontraktil  werden.  So  sieht  man  die 
zahlreichen  fadenförmigen  Kiemenanhänge  von  Cirratulus  in  beständiger, 
schlängelnder  Bewegung.  Achnliches  gilt  für  die  baumförmigen  Kiemen 
der  Terebellen,  man  sieht  diese  beständig  sich  abwechselnd  zusammen- 
ziehen und  ausdehnen  und  infolge  des  Ein-  und  Ausströmens  des  Blutes 
bald  rot,  bald  Mass  werden*)  [Millne-Edwards le)]. 

Bei  den  Erdbewohnern  unter  den  Anneliden  (so  z.  B.  beim 
Regenwurm)  wird  die  Respiration  von  der  gesamten  Körperfläche  be- 
sorgt   Die  allenthalben  weiche  und  zarte  Haut  besitzt  ein  reiches  Gefäss- 


*)  Nach  Beobachtungen  von  Bounhiol94)  erfolgt  die  Respiration  von  Spiro- 
graphis  Öpallanzani  nur  zum  Teile  durch  die  zierlichen  Kiemenbüschel,  zum 
teile  aber  durch  die  Haut.  Schon  aus  dem  Unistande,  dass  das  Tier  auf  den  geringsten 
Reiz  hin  die  Kiemen  einzieht  und  lange  Zeit  eingezogen  hält,  ergiebt  sich,  dass  es 
keinesfalls  ausschliesslich  auf  die  Kieraenatmung  angewiesen  sein  kann.  Man  kann 
die  letztere  durch  Abschneiden  der  Kiemen,  oder  aber  die  Hautatmung  durch  Ueber- 
ziehen  des  Körpers  mit  einer  Vaselinschicht  ausschalten;  doch  wird  der  Ausfall  der 
Kiemenatraung  leichter  kompensiert,  als  derjenige  der  Hautatmung. 

Um  die  von  der  Haut  einerseits,  von  den  Kiemen  andererseits  abgegebene 
Kohlensäure  getrennt  aufzufangen  und  zu  bestimmen,  wurde  das  Tier  aus  seiner 
Hülse  genommen  und  in  eine  gleichweite,  von  seitlichen  Oeffnungen  durchsetzte 
Glasröhre  geschoben,  die  sich  nach  oben  zu  einer  Ampulle  erweiterte.  Die  Ampulle 
nahm  den  Kiemenbaum  auf;  das  darin  enthaltene  Wasser  wurde  nach  unten  zu  durch 
den  Tierkörper  abgesperrt.  Die  durch  die  Haut  abgegebene  Kohlensäure  gelangte 
durch  die  seitlichen  Oeffnungen  des  Rohres  in  das  umgebende  Wasser. 

Quantitative  Bestimmungen  ergaben,  dass  mindestens  drei  Viertel  des  respira- 
torischen Gaswechsels  durch  die  Haut  besorgt  werden. 

8* 
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netz  und  wird  durch  die  beständige  Gegenwart  eines  Sekretes  feucht 
und  schlüpfrig  erhalten.  Williams1'0)  hat  die  Ansicht  geäussert,  dass 
der  zähe  Schleim  in  hohem  Grade  Sauerstoff  aus  der  Luft  zu  absorbieren 
vermöge  und  dessen  Aufnahme  dnrch  die  Haut  in  gelöstem  Zustande 
bewerkstellige.  Eine  experimentelle  Prüfung  der  Frage,  ob  denn  der 
Schleim  wirklich  in  besonders  hohem  Grade  zur  Aufspeicherung  von 
Sauerstoff  befähigt  sei,  scheint  der  Aufstellung  dieser  Hypothese  nicht 
vorausgegangen  zu  sein. 

Mollusken  4   jfollusken.     Bei   allen  Mollusken   scheint  die  gesamte  Körper- 

oberfläche bei  der  Atmung  beteiligt  zu  sein.  Meist  finden  sich  jedoch 
besondere  Almungsorgane  in  Form  von  Kiemen,  seltener  in  Gestalt 
von  Lungen.  Die  Kiemen  erscheinen  meist  als  bewimperte  Aus- 
stülpungen der  Körperober  fläche  in  Forin  baumförmig  verästelter  oder 
aber  flächenhaft  verbreiteter  Organe;  dieselben  kommen  oft  in  die 
Mantelhöhle  zu  liegen,  die  so  zur  Kiemenhöhle  umgestaltet  wird. 

Bei  den  Muscheln  nehmen  die  Kiemen  eine  blattartige  Form  an, 
die  den  Namen  „La m eil ibranc hier"  veranlasst  hat.  Bei  vielen  Muscheln 
entstehen  durch  Verwachsung  der  Mantelränder  zwei  Röhren  (Sip honen), 
die  den  Zu-  und  Abfluss  des  Atemwassers  vermitteln.  Setzt  man  dem 
Meerwasser  gefärbte  unlösliche  Partikelchen  zu,  um  darin  vorhandene 
Strömungen  ersichtlich  zu  machen  und  bringt  z.  B.  eine  Pholas  hinein, 
so  sieht  man  durch  den  einen  Sipho  das  Wasser  eintreten,  durch  den 
anderen  austreten  [Millne-£dwards16)].  Im  normalen  Zustande  klaffen 
die  Muschelschalen  und  der  Austausch  des  Atemwassers  geht  regel- 
mässig vor  sich.  Nimmt  man  dagegen  die  Muscheln  aus  dem  Wasser 
heraus,  so  schliessen  sie,  um  das  Eindringen  der  Luft  in  die  Kiemen- 
höhle und  die  tödliche  Austrocknung  der  Kiemen  zu  hindern,  ihre 
Schalen  fest  zusammen  und  halten  sie  so  lange  geschlossen,  bis  die 
ermüdeten  Muskeln  nachlassen.  Es  wird  angegeben,  dass  manche 
Muscheln,  z.  B.  Austern,  in  dieser  Hinsicht  einer  gewissen  Erziehung 
fähig  sind.  In  manchen  Austernzuchtanstalten  nimmt  man  die  Tiere, 
um  sie  zu  einem  längeren  Transporte  zu  befähigen,  zuerst  für  kurze  Zeit, 
dann  aber  allmählich  für  immer  längere  Zeit  aus  dem  Wasser  und 
gewöhnt  sie  so,  ihre  Schalen  längere  Zeit  geschlossen  zu  halten. 

Bei  den  Gastropoden  liegen  die  Kiemen  entweder  frei  oder 
aber  durch  vorspringende  Körperteile  gedeckt;  die  Mantelfalten  können 
eine  Atemhöhle  formen.  Bei  manchen  Mollusken,  so  insbesondere  bei 
den  Land-  und  Süss  wassersch  necken  (Pulmonaten),  erscheint  ein  Ab- 
schnitt der  Mantelhöhle  zu  einer  „Lunge"  umgewandelt,  indem  ein  Teil 
der  Innenfläche  derselben  von  einem  verzweigten  Gefässnetze  durchzogen 
wird  und  durch  ein  kompliziertes  System  von  leistenförmigen  Vor- 
sprüngen und  Faltenbildungen  sich  zu  einer  umfangreichen  respirato- 
rischen Oberfläche  gestaltet.  Die  Süsswasserpulmonaten  nehmen  während 
ihres  Jugendzustandes  Wasser  in  ihre  Atemhöhle  auf;  erst  später  füllt 
sich  diese  mit  Luft;  sie  sind  dann  genötigt,  von  Zeit  zu  Zeit  an  die 
Oberfläche  zu  kommen,  um  die  Luft  zu  erneuern.  Dies  ist  z.  B.  bei 
den  meisten  Arten  der  Gattung  Limnaeus  der  Fall;  es  wurden  jedoch 
Limnaeusarten  in  grossen  Tiefen  des  Bodensees  und  des  Genfersees 
gefunden,  die  sich  der  Haut,  sowie  auch  der  Lungen  ausschliesslich  zum 
Zwecke  der  Wasseratmung  bedienen. 
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Bei  Cephalopoden  liegen  die  aus  mannigfach  gewundenen  Falten 
zusammengesetzten  Kiemen  in  der  Tiefe  der  Mantelhöhle.  Hier  erscheint 
der  Atmungsmechanismus  gleichzeitig  der  Ortsbewegung  dienstbar 
gemacht.  Erschlafft  die  Muskulatur  des  Mantels,  so  strömt  Wasser 
durch  die  Mantelspalte  in  die  Kiemenhöhle  ein  und  umspült  die  Kiemen. 
Bei  der  Zusammenziehung  der  Muskeln  wird  die  Mantelspalte  ver- 
schlossen und  das  Wasser  durch  den  sogenannten  „Trichter"  ausgetrieben. 
Der  durch  das  Ausströmen  des  Wassers  erzeugte  Rückstoss  dient  zur 
Fortbewegung  des  Tieres. 

Manche  Mollusken,  so  die  Gastropodeu  Pontolimax,  Rhodope, 
Elysia,  Phyllirhoe,  besitzen  keine  Kiemen  und  sind  auf  Hautatmung 
angewiesen. 

Bei  der  Meeresschnecke  Aeolis  papulosa  tragt  der  Rucken 
zahlreiche  Fortsatze,  die  in  ihrem  Inneren  Ausstülpungen  des  Ver- 
dauungstraktes  aufnehmen.  Die  Oberfläche  der  Fortsätze,  die  von 
der  Leibeshöhlenflüssigkeit  durchströmt  werden,  ist  mit  Cilien  besetzt; 
ihre  zarte  Beschaffenheit  macht  sie  für  einen  respiratorischen  Austausch 
zwischen  den  Körpersäften  und  dem  Meerwasser  sehr  geeignet.  Trotzdem 
aber  Aeolis  keine  Kiemen  besitzt,  vermag  sie  dennoch  die  genannten 
Fortsatze  zu  entbehren.  Nach  Qiuitrcfages  leben  Exemplare,  der  ihrer 
Fortsätze  beraubt  worden  sind,  ebenso  lange,  wie  normale  Individuen 
\Millnc-Edwards 16)]. 

5.  Ascidien.  Bei  den  Ascidien  (Seescheiden)  wird  die  Pharyn-  Ascidien 
gealwand  von  zahlreichen  Oeffnungen  durchbrochen.  So  entsteht  ein 
mit  Wimpervorrichtungen  versehener,  gegitterter  Kiemenkorb,  dessen 
Innen-  und  Aussenfläche  durch  blutführende  Trabekeln,  Leisten  und 
Falten  in  mannigfacher  Weise  modifiziert  wird.  Der  Vorraum  des  Ver- 
dauungstraktes  erscheint  dadurch  gleichzeitig  zur  Atemhöhle  ausgestaltet. 
Durch  den  Mund  treten  sowohl  Nährstoffe  als  auch  das  Atemwasser 
ein.  Die  Nährstoffe  werden  durch  die  Cilienwirkung  in  den  Grund 
des  Sackes,  den  Oesophagus,  gewirbelt.  Das  Wasser  dagegen  passiert 
die  Spalten  des  Kiemenkorbes,  gelangt  zunächst  in  eine  Höhle,  die  den 
ganzen  Apparat  aufnimmt  und  in  die  auch  der  Enddarm  ausmündet, 
und  sodann  durch  den  Anus  wieder  nach  aussen.  Der  Mund  dient 
also  gleichzeitig  als  Inspirationsöffnung,  der  Anus  als  Exspirations- 
öffnung. 

H.  Crastaceen.  Manche  niedere  Crustaccen,  wie  z.  B.  die  zu  den  emstaeeen 
Copepoden  zählenden  parasitischen  Lernäen,  sind  kiemenlos  und  auf 
Hautatmung  angewiesen.  Dies  ist  auch  bei  manchen  höher  organi- 
sierten pelagischen  Formen  der  Fall,  die  durch  die  Zartheit  ihrer  Haut- 
decken und  die  relativ  grosse  Oberfläche  ihres  Körpers  einem  respira- 
torischen Austausche  günstige  Bedingungen  bieten.  So  auch  die  blatt- 
förmigen Phyllosomen,  die,  früher  als  besondere  Gattung  aufgeführt, 
später  als  Larvenformen  von  Panzerkrebsen  erkannt  worden  sind. 

Bei  manchen  niederen  Krebsen,  z.  B.  bei  Cyclops,  ist  die  Atmung 
eine  vorwiegend  anale  \Hartog%t)\>  Da  die  Exkremente  meist  nur 
kurze  Zeit  im  Rectum  verweilen,  ist  dasselbe  im  allgemeinen  von  einer 
Flüssigkeit  erfüllt;  indem  der  After  periodisch  eröffnet  wird,  ist  die 
Möglichkeit  eines    Austausches   mit   dem    Aussen wasser  gegeben.     Die 
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Analatmung  ist  bei  den  Crustaceen  weit  verbreitet  und  scheint  selbst 
bei  den  höchsten,  mit  ausgebildeten  Kiemen  versehenen  Formen,  wie 
z.  B.  beim  Flusskrebs,  nicht  ganz  vcrmisst  zu  werden.  Hartog  weist 
darauf  hin,  dass  auch  im  Bereiche  anderer  Tierkreise  die  Mastdarni- 
atmung  eine  grosse  Rolle  spielt;  sie  findet  sich  (s.  o.)  bei  Rotiferen, 
Gephyreen  und  Oligoehäten,  ferner  bei  manchen  Holothurien,  beim 
Dentalium  und  bei  den  meisten  wasserbewohnenden  Insektenlarven. 

Im  allgemeinen  erscheinen  bei  den  Crustaceen  die  Gliedmassen 
der  Respiration  dienstbar  gemacht.  Indem  das  Integument  an  bestimmten 
Teilen  der  Extremitäten  eine  Verdünnung  erfährt,  werden  Bedingungen 
geschaffen,  die  einen  Gasaustausch  zwischen  dem  in  den  Extremitäten 
cirkulierenden  Blute  und  zwischen  dem  äusseren  Medium  gestatten. 
„Die  allmähliche  Ausbildung  der  Kiemen  lässt  sich  von  Stufe  zu  Stufe 
durch  die  Reihe  der  Krustentiere  verfolgen.  Die  Funktionen  der 
Atmung  und  Ortsbewegung  sind  oft  so  innig  mit  einander  ver- 
bunden, dass  es  schwer  ist,  zu  entscheiden,  ob  gewisse  Formen  der 
paarigen  Körperanhänge  als  Kiemen,  als  Füsse  oder  als  beides  zugleich 
gelten  dürfen.  Nicht  selten  ist  die  Umwandlung  der  Lokomotions-  in 
Atmungswerkzeuge  in  der  Reihenfolge  der  Gliedmassen  eines  und  des- 
selben Individuums  wahrnehmbar.  Eine  kontinuierliche  Reihe  von  den 
einfachsten  zu  den  kompliziertesten  Verhältnissen  führt  von  den  Schizo- 
poden zu  den  Dekapoden'4  (Gegenbaur2i)~\. 

Indem  sich  die  Brustfüsse  oder  von  der  Körperwand  entspringende 
Kiemen  in  einen  Raum  lagern,  der  von  einer  vom  Hautskelette  des 
Cephalothorax  abgehenden  Duplikatur  überdeckt  wird,  kommt  eine 
Kiemenhöhle  zustande  (Dekapoden). 

Für  einen  entsprechenden  Wechsel  des  Atemwassers  erscheint 
in  einfachster  Weise  durch  die  Bewegungen  der  Extremitäten  dort  ge- 
sorgt, wo  die  Gliedmassen  selbst  als  Kiemen  fungieren  oder  wo  die 
Kiemen  mit  den  Extremitäten  in  unmittelbarer  Verbindung  stehen.  Bei 
den  Asseln  wird,  auch  wenn  die  Tiere  sich  in  Ruhe  befinden,  das 
Wasser  durch  ein  aus  modifizierten  Afterfüssen  entstandenes  System  von 
Deckplatten  in  ständiger  Bewegung  erhalten.  Bei  den  Dekapoden, 
deren  Kiemen  in  eine  Kiemenhöhle  eingeschlossen  sind,  finden  sich 
eigene  Strudel orgnne,  die  mit  der  Basis  eines  Kieferfusses  in  Ver- 
bindung stehen  und  von  diesem  bewegt  werden. 

Die  Crustaceen  sind  im  allgemeinen  der  Existenz  im  Wasser 
angepasst  und  gehen  meist  schnell  zugrunde,  wenn  man  sie  aus  ihrem 
Medium  nimmt.  Manche  jedoch,  wie  z.  B.  Carcinus  maenas,  können 
auf  lange  Zeit,  angeblich  auf  2  bis  3  Monate,  das  Wasser  verlassen  und 
in  einer  feuchten  Atmosphäre  leben.  Es  giebt  aber  auch  einige  Land- 
krabben, so  z.  ß.  der  auf  den  Antillen  einheimische  Gecarcinus. 
Diese  besitzen  die  Einrichtung,  etwas  Wasser  in  ihre  Kiemenhöhle  ein- 
schliesscn  zu  können,  derart,  dass  sich  die  Kiemen  in  einer  „feuchten 
Kammer"  befinden  und  nicht  austrocknen.  Indessen  bewohnen  auch 
diese  Krabben  feuchte  Gegenden  und  suchen  häufig  das  Wasser  auf 
\Millnc-Edwards 16)]. 

Manche  Crustaceen  allerdings,  wie  Uca  una  und  Gelasismus 
führen,  auch  wenn  sie  sich  einige  Tage  unter  Wasser  aufgehalten  haben, 
Luft  in  ihrer  Kiemenhöhle.    Sie  atmen  derart,  dass  ein  reich  verzweigtes 
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Gefässnetz  in  der  Wand  der  Kiemenhöhle  den  Sauerstoff  aus  der  Luft 
aufnimmt.  Aehnliches  gilt  nach  C.  Scmper  für  Birgus  latro,  bei 
welchem  Tiere  die  Decke  der  Kiemenhöhle  vaskularisierte,  baumförmige 
Auswüchse  trägt  und  wie  eine  Art  Lunge  funktioniert 

Im  allgemeinen  kommuniziert  bei  Brachyuren  die  Kiemenhöhle 
nur  durch  kleine  Oeffnungen,  nicht  aber  durch  eine  breite  Spalte  mit 
dem  äusseren  Medium,  derart,  dass  die  Kiemen  nur  langsam  austrocknen 
können  [vergl.  Plateau'1^ 

Unter  den  Isopoden  findet  sich  die  Familie  der  Landasseln 
(Onisciden),  deren  zarthäutige,  analog  wie  bei  den  Wasserasseln  gebaute 
Afterfüsse  der  Luftatmung  dienen.  Auch  unter  den  zu  den  Floh- 
krebsen (Amphipoden)  gehörigen  Orchestiden  finden  sich  Luftatmer. 

7.  Tracheateil.  Während  bei  den  mit  Kiemen  versehenen  Tieren  Tnwbeaten 
das  Blut  die  Atmungsorgane  aufsucht,  suchen  bei  den  Tracheaten,  wie 
Cuvier  sagt,  die  Atmungsorgane  das  Blut  auf.  Die  Tracheen  bilden 
ein  reichverasteltes  System  von  luftführenden  Röhren.  Die  Hauptstamme 
verlaufen  paarig  in  der  Längsrichtung  des  Körpers  und  stehen  meist 
durch  Oeffnungen  (Stigmen)  mit  der  Luft  in  Verbindung.  Sie  verästeln 
sich  baumförmig,  immer  dünner  werdend.  Selbst  in  den  äussersten 
Gliedern  begegnet  man  denselben,  so  in  der  Spitze  der  Fühler  und  des 
Schmetterlingsrüssels.  Die  letzten  feinsten  Verästelungen  verbinden  sich 
miteinander  netzartig  zu  Schlingen,  ähnlich  wie  bei  höheren  Tieren  ein 
Kapillarnetz  zwischen  die  Endigungen  der  Blutgefässe  eingeschaltet  ist. 
Während  also  bei  anderen  Tieren  die  Respiration  in  Kiemen  und 
Lungen  lokalisiert  erscheint,  findet  sie  sich  bei  den  Tracheaten  auf  alle 
jene  Organe  verteilt,  die  von  Tracheennetzen  umsponnen  werden.  Bei 
guten  Fliegern  finden  sich  vielfach  im  Verlaufe  der  Tracheen  sackartige 
Erweiterungen  eingeschaltet,  die  den  Luftsäcken  der  Vögel  gleich- 
wertig sind. 

Während  im  allgemeinen  die  Tracheen  durch  Oeffnungen  mit  dem 
äusseren  Medium  kommunizieren,  ist  dies  bei  wasserlebenden  Insekten, 
insbesondere  bei  den  Larvenzuständen  vieler  Insekten  nicht  der  Fall. 
So  besitzen  z.  B.  die  im  Wasser  lebenden  Larven  der  Ephemeriden 
(Eintagsfliegen)  ein  geschlossenes  Tracheensystem,  das  sich  in  äusseren 
kiemenartigen  Anhängen  reich  verzweigt  und  so  die  Tiere  befähigt. 
Sauerstoff  aus  dem  Wasser  aufzunehmen  (Tracheenkiemen).  In  ver- 
einzelten Fällen  können  sich  die  Tracheenkiemen,  um  in  einem  geschützten 
Räume  ihr  Unterkommen  zu  finden,  an  der  Wand  des  Mastdarms  ent- 
wickeln (Mastdarmatmung  von  Aeschna,  Libellula). 

Zu  den  Tracheaten  zählen  ausser  den  Insekten  die  Myriopoden, 
Skorpione  und  Spinnen.  Bei  den  Spinnen  sind  die  Röhrentracheen 
zu  Fächertracheen  modifiziert,  indem  sich  die  Röhrenstämme  nicht 
weiter  verzweigen,  sondern  vielmehr  zu  flachen  Hohlblättern  verbreitern. 
Hier  erscheint  also,  ähnlich  wie  bei  den  Wirbeltieren,  die  Atmung 
lokalisiert 

Bei  manchen  Milben,  wie  Sarcoptes  (Krätzmilbe)  fehlen  aus- 
gebildete Atmungsorgane.  Diese  Milben  haben  aber  die  Gewohnheit, 
Luftblasen  zu  schlucken.  Man  sieht  diese  sodann  im  Innern  des 
Verdauungstraktes   wandern,   derart,   dass   die  Wände   des   Darmrohres 
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der  Haut,  wie  es  scheint,  zu  Hülfe  kommen  und  zum  Schauplatze 
respiratorischer  Vorgange  werden  [Millne-Edwardsl*)\ 

Eine  besondere  Stellung  in  der  Tierreihe  nimmt,  hinsichtlich 
ihrer  Atmung,  die  Gruppe  der  Wasserkäfer  ein.  Ihre  Respirations- 
organe unterscheiden  sich  im  allgemeinen  nicht  von  denjenigen  an  der 
Luft  lebenden  Insekten,  trotzdem  sie  auf  das  Leben  im  Wasser  ange- 
wiesen sind.  Es  giebt  nur  wenige  Insekten,  die  in  vollkommen  ent- 
wickeltem Zustande  im  Wasser  leben  und  diese  müssen  von  Zeit  zu 
Zeit  an  die  Oberfläche  kommen. 

Nach  Nitsch1)  nimmt  Hydrophilus  einen  Luftvorrat  mit,  indem 
er  mit  Hülfe  seiner  Antennen  eine  Luftschicht  unter  seinem  Thorax 
ansammelt  und  mittels  der  dort  befindlichen  Haare  festhält*). 

Nach  Gräber-1)  nimmt  Dytiscus  marginalis  eine  Portion  Luft 
unter  seine  gewölbten  Flügeldecken  auf,  die  ringsum  fest  an  den  Rumpf 
schliessen  und  so  eine  geräumige  Gaskammer  bilden. 

R.  Du  Bois  Reymond1*)  giebt  an,  dass  ein  Dytiscus  es  sogleich 
empfindet,  wenn  er  im  Wasser  auf  eine  Luftblase  stösst.  „Dann  sieht 
man  einen  Spalt  zwischen  Flügeldecken  und  Abdomen  sich  öffnen,  in 
dessen  Tiefe  silberglänzend  die  rückständige  Luft  des  Behälters  erscheint 
und  die  äussere  Luft  tritt  hinein.  Mitunter  wird  eine  ganze  Blase  von 
12 — 13  mm  Durchmesser  förmlich  eingeschluckt.  Dann  fährt  der  Käfer 
wieder  hinab  und  kann  wieder  längere  Zeit  aushalten,  während  der  er 
die  verbrauchte  Luft  wieder  von  sich  giebt." 

Man  kennt  eine  grosse  Anzahl  nicht  schwimmender  und  luft- 
atmender Insekten,  Arachniden  und  Myriopoden,  die  sich  an  den  Meeres- 
küsten aufhalten  und  bei  jeder  Flut  untergetaucht  werden  (halophile 
Arthropoden).  Nach  Angaben  von  Devaux35)  und  PlateauhK)  ist 
es  eine  allgemeine  Eigenschaft  der  Arthropoden,  sehr  lange  Zeit  hin- 
durch der  Asphyxie  zu  widerstehen.  Viele  Landkäfer  können  3  bis 
4  Tage  lang  unter  Wasser  verweilen,  anscheinend  ohne  besonderen 
Schaden  zu  nehmen;  sie  verfallen  nur  in  einen  Zustand  von  Betäubung. 
Manche  Myriopoden  (Geophilen)  vermögen  sogar  6 — 15  Tage  lang 
unter  Wasser  zu  leben.  Interessanterweise  widerstehen  die  eigentlichen 
Schwimmkäfer,  die  beim  Untertauchen  eine  Luftschicht  mit  sich 
nehmen,  der  Submersion  weniger  lange  Zeit  als  die  landbewohnenden 
Coleopteren;  allerdings  verfallen  sie  unter  Wasser  nicht  in  einen  Zustand 
von  Lethargie,  sondern  sind  sehr  aktiv  und  verbrauchen  infolgedessen 
weit  mehr  Sauerstoff.  Dcvaux  vermutet,  die  Resistenz  der  land- 
bewohnenden Insekten  gegen  Submersion  sei  vielleicht  darin  begründet, 
dass  auch  unter  Wasser  die  Sauerstoff  auf  nähme  nicht  ganz  aufhört,  inso- 
fern die  im  Wasser  enthaltene  Luft  vielleicht  von  der  Körperoberfläche 
aus  resorbiert  werden  kann. 

Unter  ganz  eigenartigen  biologischen  Bedingungen  vollzieht  sich 
die  Atmung  gewisser  Insektenlarven  tmd  -Puppen,  die  unter  dem 
Spiegel     von    Binsengewässern,    Pflanzen    anhaftend,   gefunden    werden. 


*)  Ein  biologisches  Kuriosuni  bildet  auch  die  Wasserspinne  Ar^yroneta 
aquatica.  Dieselbe  bietet  im  Wasser  einen  überraschenden  Anblick,  indem  ihr 
Hinterleib  mit  einer  dünnen,  in  metallischem  Glänze  erscheinenden  Luftschichte  um- 
geben ist.  Diese  Luftschicht  wird  jedoch  nicht  nur  von  den  sammtartigen  Haaren 
festgehalten,  sondern  durch  eine  Art  Firnis  vom  umgebenden  Wasser  geschieden 
(vergl.  Taschenberg  und  O.  Schmidt \  Brehm»  Tierleben,  6,  1869,  p.  587). 
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So  besitzen  die  Larven  und  Puppen  von  Donacta  (zur  Familie  der 
Chrysoraelinen  gehörige  Käfer)  weder  Tracheenkiemen,  noch  steigen  sie 
temporar  zur  Oberflache  empor.  Es  musste  sich  also  die  Frage  auf- 
drängen, woher  sie  denn  ihren  Sauerstoff  beziehen. 

Bereits  v.  Siebold  hatte  angegeben,  dass  die  Donacia-Larven  die 
zum  Atmen  erforderliche  Luft  den  Intercellularräumen  von  Wasser- 
pflanzen entnehmen.  Der  Modus  dieses  Vorganges  wurde  von  E. 
Schmidt 48)  aufgeklärt. 

Man  findet  die  luftgefüllten  Puppengehäuse  von  Donacia 
crassipes  an  den  Wurzeln  der  weissen  Seerose  anhaftend.  Die  Wurzeln 
sind  von  Luftgängen  durchzogen;  dort,  wo  das  Puppengehäuse  der 
Wurzel  angeklebt  ist,  ist  es  mit  einer  Oeffnung  versehen,  und  dieser 
Oeffnung  entsprechend,  ist  in  die  Wurzelrinde  ein  Loch  gefressen,  das 
nahe  bis  an  den  axialen  Gefässbündelcylinder  reicht,  derart,  dass  die 
Luft  eindringen  kann.  Während  sonst  Verletzungen  lebenskräftiger 
Pflanzengewebe  schnell  zu  einer  Vernarbung  durch  Korkbildung  führen, 
bleibt  dieser  Vorgang,  der  natürgemäss  zur  Erstickung  der  Puppen  führen 
musste,  merkwürdigerweise  so  lange  aus,  bis  der  Käfer  auskriecht  und 
infolge  seines  geringen  speeifischen  Gewichtes  sogleich  zum  Wasser- 
spiegel aufsteigt. 

Die  Donacia-Larve  besitzt  zwei  Haupttracheenstämme,  die  zu  eigen- 
tümlichen, sichelförmigen ,  hohlen  Chitinanhängen  des  Hinterleibes  hin- 
ziehen. Die  Larven  benutzen  nun,  ebenso  wie  die  Puppen,  die  in  den 
Gängen  der  Seerosenwurzel  enthaltene  Luft  zur  Atmung,  indem  sie  ihre 
spitzen  hohlen  Sicheln  in  die  Wurzelrinde  eindrücken  und  so  ihr 
Tracheensystem  mit  den  Luftgängen  der  Pflanzen  in  Kommunikation  setzen. 


IL  Respiration  der  Wasserbewohner. 

I.  Die  Alten  glaubten,  dass  im  Wasser  lebende  Tiere  anstatt  LuftHiBtorfsch«* 
Wasser  atmen.  Robert  Boyle1)  versuchte  im  Jahre  1670  zuerst  dar- 
zulegen, dass  Luft  auch  für  das  Leben  der  Wassertiere  erforderlich  sei. 
Einige  Jahre  später  wies  Bcrnouilli  nach,  dass  Fische  in  Wasser,  das 
vorher  durch  Kochen  von  Luft  befreit  worden  ist,  nicht  leben  können. 
Spallanzatii2)  führte  den  exakten  Beweis,  dass  die  Fische  Sauerstoff 
aufnehmen  und  Kohlensäure  abgeben.  Provencal  und  Humboldt*) 
suchten  bereits  1809  durch  eudiometrische  Methoden,  denen  jedoch  sehr 
grosse  Fehler  anhafteten,  den  Sauerstoffverbrauch  und  die  Kohlensäure- 
produktion von  Fischen,  die  sie  in  einem  abgeschlossenen  Wasservolumen 
asphyktiseh  werden  Hessen,  quantitativ  zu  bestimmen.  Mit  exakteren 
Methoden  und  mit  Hilfe  der  Quecksilberluftpumpe  an  Fischen  ausgeführte 
Untersuchungen  von  Grdhant  leiden  gleichfalls  an  dem  Mangel,  dass  sie 
sich  auf  Tiere  in  asphyktischem  Zustande  beziehen. 

Eis  ist  daher  als  ein  bedeutender  Fortschritt  zu  verzeichnen,  dassRespirations- 
Jolyet  und  Regnard**)  (1877)   die  Aufgabe  lösten,  dass  von  Regnault   Bpparat 
und  Reisetxt)  (1849)  für  die  Beobachtung  der  Respirationsvorgänge  luft- 
atmender Tiere  ausgearbeitete  Verfahren  derart  zu  modifizieren,  dass  es 


122  H.  Abschnitt. 

auch  für  Wasserbewohner  anwendbar  wurde  und  so  die  Möglichkeit 
bot,  die  Versuchstiere  unter  annähernd  normalen  Verhältnissen  atmen 
zu  lassen,  insbesondere  eine  Anhäufung  von  Kohlensäure  im  respira- 
torischen Medium  zu  vermeiden. 

Regnault  und  Reiset  liessen  bekanntlich  ihre  Tiere  längere  Zeit 
in  ein-  und  derselben  Luftmenge  atmen,  indem  sie  die  gebildete 
Kohlensäure  aus  derselben  entfernten  und  gleichzeitig  den  verbrauchten 
Sauerstoff  durch  neuen  ersetzten. 

Jolyet  und  Regnard  gingen  nun  nach  dem  angegebenen  Prinzip 
derart  vor,  dass  sie  die  Versuchstiere  in  einen  verschliessbaren  Reci- 
pienten  brachten,  der  eine  abgemessene  Menge  Wasser  enthielt;  über 
dem  Wasserspiegel  befand  sich  eine  abgeschlossene  Luftschicht.  Durch 
eine  Pumpvorrichtung  wurde  diese  abgeschlossene  Luftmenge  bestandig 
in  Cirkulation  gehalten,  wobei  die  Luftblasen  zunächst  ihren  Weg  durch 
das  im  Recipienten  enthaltene  Wasser  nehmen  und  die  gebildete  Kohlen- 
säure aus  demselben  fortführen  mussten,  sodann  jedoch  ein  Gefäss  mit 
Kalilauge  passierten  und  so  wiederum  von  der  Kohlensäure  befreit 
wurden.  Der  Sauerstoffgehalt  des  cirkulierenden  Luftvolumens  wäre  so 
allmählich  verloren  gegangen,  wenn  nicht  durch  eine  entsprechende 
Vorrichtung  dafür  gesorgt  worden  wäre,  dass  der  Sauerstoff  nach  Mass- 
gabe seines  Verbrauches  durch  neuen,  aus  einem  Recipienten  nach- 
strömenden Sauerstoff  ersetzt  werde.  Nach  Beendigung  des  Versuches 
wurde  einerseits  die  abgeschlossene  Luft,  andererseits  das  im  Recipienten 
enthaltene  Wasser  mit  Hilfe  der  Quecksilberluftpumpe  gasometrisch 
analysiert  und  die  durch  die  Kalilauge  absorbierte  Kohlensäure,  nach 
Austreibung  durch  Säure  volumetrisch  bestimmt 

Das  Verfahren  von  Jolyet  und  Regnard  erfordert  das  beständige 
Durchblasen  von  Luft  durch  das  Wasser  des  Recipienten  und  ist  infolge- 
dessen für  die  ausserordentlich  zarten  und  empfindlichen  pelagischen 
Glastiere  nicht  anwendbar.  Um  über  den  Gaswechsel  dieser  Organismen 
Aufschluss  zu  erhalten,  bediente  sich  Vernon65)  eines  einfacheren 
Apparates : 

Vernon  beliess  die  Versuchstiere  einige  Zeit  lang  in  einem  ab- 
geschlossenen Wasservolumen  und  analysierte  sodann  eine  Probe  des 
Wassers.  Das  Wasser,  mit  dem  der  Respirationsraum  vor  dem  Versuche 
gefüllt  wurde,  entnahm  Vernon  einem  grösseren  Reservoir  und  bestimmte 
von  Tag  zu  Tag  in  einer  Probe  desselben  den  Kohlensäure-  und  Sauer- 
stoffgehalt. Als  Respirationsraum  diente  eine  auf  eine  Platte  gut  auf- 
geschliffene Glasglocke,  deren  doppelte  Tubulierung  mit  Hilfe  einer 
einfachen  Hebervorrichtung  das  Anfüllen  und  Durchspülen  mit  Reservoir- 
wasser, sowie  auch  die  Entnahme  von  Wasserproben  bequem  gestattete. 
Der  ganze  Apparat  war  in  einem  mit  Wasser  gefüllten  Gefäss  unter- 
gebracht. Die  Regulierung  der  Temperatur  dieser  äusseren  Wasserhülle 
gestattete  Beobachtungen  über  den  Einfluss  verschiedener  Wärmegrade 
auf  die  Vorgänge  der  Atmung.  Nach  Beendigung  eines  Versuches 
wurde  das  in  der  Glocke  enthaltene  Wasser  entleert  und  die  in  einer 
abgewogenen  Menge  desselben  gelösten  Gase  nach  gasometrischen 
Methoden  mit  Hilfe  der  P/lüger'&chen  Quecksilberluftpumpe  quantitativ 
bestimmt.  Da  das  Volumen  der  Glocke  sowie  auch  der  Gasgehalt  des 
Wassers   vor  Beginn   des  Versuches   bekannt  waren,    konnte   die   durch 
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den  Atmungsvorgang  bewirkte  Kohlensäureproduktion  und  Sauerstoff- 
absorption berechnet  werden. 

Eines  auf  demselben  Prinzipe  beruhenden  Apparates  hatte  sich 
auch  Grehant*-)  bei  Versuchen   über  die   Atmung  der  Fische   bedient. 

Ein  allen  Anforderungen  moderner  Wissenschaft  entsprechender 
Respirationsapparat  für  Wassertiere  ist  endlich  in  jüngster  Zeit  von 
Zun/z*2)  konstruiert  worden. 

Den  Untersuchungen  von  Jolyet  und  Regnard  einerseits,  denen 
von  Vernon  andererseits  verdanken  wir  fast  alles,  was  wir  über  den 
Chemismus  des  Gaswechsels  mariner  wirbelloser  Tiere  wissen. 

2.  Das  respiratorische  Medium.  Der  Gasgehalt  sowohl  des  Süss-  f^ehait 
als  auch  des  Meerwassers  ist  ausserordentlich  verschieden  und  wird  des  Meer- u. 
von  einer  Reihe  von  Faktoren  beeinflusse  die  eine  kurze  Besprechung SÜS8Wawer 
erfordern. 

Grdhant  fand  in  einem  Liter  Seinewasser 

6—8  cem  O,       13—17  cem  N,       20—30  cem  C02. 

Nach  Analysen  von  Jolyet  und  Regnard'1*)  enthielt  das  Wasser 
eines  Teiches  im  Liter 

7,9  cem  O,       15  cem  N,       23,8  cem  C02, 
(davon  3,8  com  freie,  20  cem  gebundene  Kohlensäure). 

Im  Meerwasser  fanden  die  letztgenannten  Autoren  im  Liter 

4,8—6,3  cem  O,     12,5—14,1  cem  N,     43,6-71,2  cem  CO,, 
(davon  2,1-9,2  freie,  41,5—62,0  gebundene  C02). 

Vernon's*5)  Analysen  ergaben  für  das  Wasser  der  hohen  See 

5,75-5,81  cem  O,     12,88-12,90  cem  N,  46,88—46,91  cem  C02. 

Ganz  andere  Zahlen  dagegen  ergaben  die  Analysen  des  durch  die 
Bassins  der  zoologischen  Station  in  Neapel  cirkulierenden  Meer- 
wassers 

3,28—5,74  cem  O,     11,76—12,03  cem  N,     65,78—74,29  cem  C02. 

Analysen  von  Meerwasser  aus  verschiedenen  Tiefen,  die 
von  Carpenter  ausgeführt  worden  sind,  zeigten,  dass  mit  zunehmender 
Tiefe  der  Sauerstoffgehalt  im  allgemeinen  um  so  mehr  abnimmt,  der 
Kohlensäuregehalt  um  so  mehr  zunimmt,  je  reicher  die  Fauna  ist,  die  sich 
bei  Dretschversuchen  in  der  betreffenden  Tiefe  manifestiert.  Bei  gleicher 
Tiefe  erscheint  der  Gasgehalt  sehr  verschieden,  je  nachdem  ob  sich  ein 
reiches  Tierleben  vorfindet  oder  nicht.  Man  müsste  infolgedessen  beim 
Mangel  einer  Gegenwirkung  der  Vegetation  bald  zu  Tiefen  gelangen, 
die  für  ein  Tierleben  ungeeignet  sind,  wenn  nicht  durch  Diffusionsvor- 
gange  die  Kohlensäure  zur  Oberfläche  aufsteigen  und  der  Sauerstoff  in 
die  Tiefe  dringen  könnte  und  wenn  nicht  das  Meer  durch  seine  Be- 
wegungen den  Gasaustausch  erleichtern  würde*). 


*)  In  wie  hohem  Grade  die  Vegetation  die  Existenzbedingungen  für  tierische 
Organismen  zu  beeinflussen  vermag,  läset  sich  nach  GrehantAt)  durch  nachstehende 
Variation  eines  bekannten  Prüstkv'schen  Versuches  zeigen:  Fische  von  annähernd 
gleicher  Grösse  werden  in  zwei  abgeschlossene,  gleich  grosse  Wasserroengen  gebracht; 
in  das  eine  Bassin  wird  eine  grüne  Wasserpflanze  gesetzt.    Wird  belichtet,  so  fühlt 
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Der  Sauerstoff  kann  im  Süsswasser  unter  Umstanden  erheblich  ab- 
nehmen. Die  Hauptursache  dieser  Erscheinung  ist  die  Aufnahme  orga- 
nischer Abfallstoffe  beim  Durchflusse  durch  grosse  Städte.  So  ent- 
hält die  Themse  oberhalb  London's  7,4  ccm  Sauerstoff  im  Liter,  in 
Woolwich  dagegen  nur  0,25  ccm  (Smith).  Eine  solche  Alteration  des 
Wassers  bewirkt  in  grossem  Massstabe  das  Absterben  von  Fischen  und 
niederen  Tieren,  wobei  jene  Tiere  überleben,  deren  Sauer6toffbedürfnis 
ein  relativ  geringeres  ist  So  überleben  Aale  andere  Fischarten  und 
Blutegel  können  noch  dort  existieren,  wo  Fl uss krebse  längst  zu 
Grunde  gegangen  sind     \Jolyet  und  Regnard*)\. 

Die  Sauerstoffmenge,  die  Wasser  bei  0°  zu  absorbieren  vermag, 
ist  etwa  doppelt  so  gross  als  diejenige,  welche  bei  20°  aufgenommen 
wird.  Eine  Temperatursteigerung  kann  sonach  für  das  Tierleben 
verderblich  werden.  Man  beobachtet  in  Bassins,  wo  das  Wasser  nur 
spärlich  erneuert  wird,  nicht  selten,  dass  ein  grosser  Teil  der  Tiere 
plötzlich  während  der  Sommerhitze  zugrunde  geht.  Doch  auch,  wenn 
für  reichliche  Sauerstoffzufuhr  gesorgt  ist,  sterben  die  Tiere  bei  all- 
mählicher Temperatursteigerung  vielfach  zwischen  27 — 33°,  was  jedoch 
nicht  auf  Sauerstoffmangel  zu  beziehen  ist.  (Vergl.  VII.  Abschnitt, 
1.  Kapitel.) 

Nach  Beobachtungen  von  Boussingault  finden  sich  in  sehr  hoch- 
gelegenen Seen  der  südamerikanischen  Anden  keine  Fische.  Um  zu 
konstatieren,  ob  dies  auf  die  infolge  des  herabgesetzten  Luftdruckes 
verminderte  Sauerstofftension  zu  beziehen  sei,  evakuierten  Jolyct  und 
Regnard  die  über  dem  Wasserspiegel  eines  geschlossenen  Recipienten 
enthaltene  Luft.  Der  Versuch  konnte  derart  variiert  werden,  dass  durch 
einen  schnellen  Strom  von  Sauerstoff  dafür  Sorge  getragen  wurde,  dass 
trotz  des  verminderten  Druckes  den  im  Bassin  befindlichen  Tieren 
Sauerstoff  reichlich  zur  Verfügung  stand.  Es  ergab  sich,  dass  unter 
den  letztgenannten  Bedingungen  ein  Druck  von  nur  11  ccm  von  Fischen 
gut  vertragen  wurde,  während  sonst,  offenbar  infolge  Sauerstoffmangels, 
bereits  eine  weit  geringere  Herabsetzung  des  Luftdruckes  sich  als 
deletär  erwies. 

Die  genannten  Forscher  führten  auch  den  Nachweis,  dass,  wenn 
ein  Fisch  innerhalb  einer  abgeschlossenen  Wassermassc  asphyk tisch  wird, 
nur  der  Sauerstoffmangel,  nicht  aber  etwa  eine  direkte  Giftwirkung 
der  angehäuften  Kohlensäure  den  beobachteten  Erscheinungen  zu 
Grunde  liegt.  Bei  reichlicher  Zufuhr  von  Sauerstoff  vermag  ein  Fisch 
noch  bei  einer  Anhäufung  von  211  ccm  Kohlensäure  in  einem  Liter 
Wasser  zu  leben. 

Nach  Betrachtungen  von  Millnc-Edwards  schwankt  der  Sauerstoff- 
gehalt des  respiratorischen   Mediums   für   Wrass  erbe  wohner  zwischen 


sich  der  Fisch  darin   ganz  wohl,  da  die  Pflanze  Kohlensäure  absorbiert  und  Sauer- 
stoff abgiebt.     Der  Fisch  im  anderen  Bassin  wird  dagegen  schnell  asphyktisch. 

*)  Unter  den  Zerfallsprodukten  organischer  Substanzen,  die  dem  Tierleben  im 
allgemeinen  schädlich  ßind,  ist  sicherlich  das  Ammoniak  eines  der  wichtigsten. 
Eine  Angabe  von  Bohn'9),  derzufolge  gewisse  Krabbenarten  gerade  jene  roten  Algen 
aufsuchen,  die  grosse  Ammoniakmengen  produzieren,  ist  daher  nicht  ohne  Interesse. 
Es  scheint,  dass  diese  Tiere  das  aufgenommene  Ammoniak  durch  Kohlensäure,  die 
ihrem  Stoffwechsel  entstammt,  neutralisieren.  Bohn  meint,  das  so  gebildete  Ammo- 
niumkarbonat spiele  vielleicht  bei  der  Bildung  des  Kalkpanzers  eine  Rolle  (s.  u.  Ab- 
schnitt X,  Kapitel  3). 
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3 — 10  ccm  Sauerstoff  im  Liter.  Ein  Liter  Luft  dagegen  enthält  210  ccm 
Sauerstoff.  Die  Sauerstoffraenge,  die  einem  Wassertiere  zur  Verfugung 
steht,  ist  demnach  mindestens  20mal  geringer  als  diejenige,  über  welche 
ein  luftatmendes  Landtier  disponiert.  Ein  Tier,  das  im  Wasser  lebt* 
ist  hinsichtlich  seiner  Atmung  etwa  in  der  Lage  eines  Landtieres,  in 
dessen  Atemluft  der  Sauerstoffgehalt  unter  1  °/0  herabgesunken  ist. 

Eigenartige  Verhältnisse  bieten  stagnierende,  an  organischem  Leben 
sehr  reiche  Binnengewässer.  Zuntzw)  und  seine  Schüler  haben 
kürzlich  den  Kreislauf  der  Gase  in  solchen  zum  Gegenstande  interessanter 
und  wichtiger  Untersuchungen  gemacht. 

Bereits  durch  Versuche  von  Hoppe-Scyler  und  Hüfner  war  fest- 
gestellt worden,  wie  langsam  der  Sauerstoff  durch  Diffusion  in  die 
Tiefe  dringt,  selbst  wenn  die  Diffusions  Vorgänge  durch  Wellen- 
schlag und  Strömung  unterstützt  werden.  Nach  den  Berechnungen 
Hüfner'*  braucht  ein  Sauerstoffteilchen  mehrere  Jahrhunderte,  um  von 
der  Oberfläche  des  Bodensees  bis  auf  den  Grund  desselben  zu  gelangen. 

Nun  weist  aber  Wasser,  das  reichliche  Mengen  von  Bakterien  und 
fäulnisfähigen  Substanzen  enthält,  eine  kolossale  Säuerst offz ehr ung 
auf.  Solches  Wasser,  das  durch  Schütteln  mit  Luft  gesattigt  wurde, 
kann,  namentlich  im  Sommer,  bereits  nach  l/A  Stunde  mehr  als  die 
Hälfte  seines  Sauerstoffes  verloren  haben  (Knaut/ie).  Die  langsame 
Sauerstoffdiffusion  von  der  Oberfläche  her  könnte  also  unmöglich  der 
Sauerstoffversorgung  solcher  Gewässer  auch  nur  annähernd  genügen.  Im 
Vordergrunde  steht  hier  vielmehr  die  Thätigkeit  chlorophyllführender 
Organismen. 

Knauf  he  fand,  dass  das  Wasser  eines  Dorfteiches,  der  unge- 
heuere Mengen  chlorophyllhaltiger  Flagellaten  (Euglena  viridis)  beherbergte, 
bei  Tage  viel  mehr  Sauerstoff  (bis  22  ccm  im  Liter)  enthielt,  als  reines 
Wasser  beim  Schütteln  mit  Luft  aufnimmt  (7,1  ccm  bei  15°).  Der 
starken  Zunahme  des  Sauerstoffgehaltes  im  Lichte  entsprechend,  war 
andererseits  der  Sauerstoffverbrauch  bei  Nacht  sehr  gross.  So  sank  der 
Sauerstoffgehalt  jenes  Teiches  bei  Nacht  bis  auf  2  ccm  im  Liter. 
„Man  versteht  bei  dieser  rapiden  Zehrung",  sagt  Knauthc,  „an  der 
natürlich  die  Atmung  der  grünen  pflanzlichen  Organismen,  ebenso 
wie  die  der  Bakterien  und  Tiere  Teil  hat,  wie  leicht  es,  namentlich 
in  dunklen,  warmen  Nächten,  zu  einem  vollständigen  Sauerstoff  verbrauch 
in  diesen  Teichen  und  damit  zu  einer  Erstickung  der  Tiere  kommen  kann." 

Sehnliche  Verhältnisse  zeigten  Beobachtungen  am  Wasser  der 
Havel;  auch  hier  sank,  namentlich  an  stagnierenden  Stellen,  der  Sauer- 
stoffgehalt bei  Nacht  bis  auf  2  ccm  pro  Liter. 

Selbst  so  schwaches  Licht,  wie  es  der  Mondschein  ist,  äussert 
bereits  einen  deutlichen  Effekt.  So  wurde  in  einem  Falle  beobachtet, 
dass  1  */2  Stunden  nach  Beginn  des  Mondscheines  der  Sauerstoffgehalt 
eines  Teiches  von  2,7  auf  4,6  ccm  im  Liter  angestiegen  war. 

Im  Winter  ist  die  Lebenstbätigkcit  der  tierischen  Organismen 
im  Wasser  und  infolgedessen  auch  ihr  Sauerstoffverbrauch  stark  herab- 
gemindert. Dagegen  ist  bei  Sonnenschein  die  assimilatorische  Thätig- 
keit der  chlorophyllführenden  Organismen  eine  sehr  lebhafte.  Eis  wird 
also  viel  Sauerstoff  produziert  und  wenig  verbraucht.  „An  durch  Auf- 
hacken des  Eises  freiliegenden  Stellen  des  Wassers  wurden  bei  hellem 
Sonnenschein  Sauerstoffwerte  bis  zu  46  ccm  im  Liter  beobachtet,  d.  h. 
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Werte,  welche  nahezu  der  Sättigung  des  Wassers  mit  reinem  Sauer- 
stoff gleichkommen."  Ist  dagegen  durch  undurchsichtiges  Eis  das  Licht 
ausgesperrt,  so  können  allmählich  die  Fische  ersticken.  Das  Schlagen 
von  Löchern  in  das  Eis  hat  also  nicht  den  Zweck,  die  Diffusion  des 
Sauerstoffes  zu  ermöglichen,  sondern  vielmehr  dem  Lichte  Zutritt  zu 
verschaffen.  Die  Löcher  im  Eise  verfehlen  daher  ganzlich  ihren  Zweck, 
wenn  man  sie,  wie  dies  vielfach  geschieht,  um  sie  offen  zu  halten, 
mit  Strohbündeln  u.  dergl.  anfüllt. 

Auch  die  Luftelektricität  übt,  nach  den  Angaben  von  Zunfz, 
einen  grossen  Einfluss  auf  den  Gasgehalt  des  Wassers.  Aufziehende 
Gewitter  bewirken  eine  starke  Sauerstoff  zehrung;  so  erklärt  sich  das 
oft  beobachtete  Absterben  der  Fische  bei  Gewittern. 

Aus  den  Beobachtungen  von  Petterson,  Natterer  und  Knudsen 
geht  hervor,  dass  auch  der  Gasgehalt  des  Meeres  durch  analoge 
Faktoren  beeinflusst  wird.  Doch  sind,  entsprechend  dem  unvergleich- 
lich geringeren  Reichtum  an  Organismen,  die  Schwankungen  hier  natur- 
lich weit  geringere.  Immerhin  kommt  auch  hier  die  Abhängigkeit  der 
im  Wasser  enthaltenen  Gase  von  der  Art  und  der  Menge  der  darin 
lebenden  Organismen  in  deutlichster  Weise  zum  Ausdruck. 

So  hat  z.  B.  Knudsen11)  durch  sehr  zahlreiche,  an  Bord  eines 
dänischen  Kreuzers  im  nördlichen  Teile  des  atlantischen  Oceans  aus- 
geführte Untersuchungen  ermittelt,  dass  überall  dort,  wo  das  Plankton 
hauptsächlich  aus  Tieren  besteht,  der  Sauerstoffgehalt  des  Seewassers 
relativ  klein  ist;  dagegen  findet  sich  an  jenen  Stellen,  wo  das  Plankton 
vorwiegend  pflanzliche  Natur  aufweist*  ein  viel  grösserer  Sauer- 
stoffgehalt: 

z.  B.  Seewaaser,  sehr  reich  an  Copepoden  CO,  42,(30  cem  O  6,10  cem  im  Liter 
.,  „  „  „        „       „    Diatomeen  CO,  41,11     „     O  7,66     „      „      „ 

Einfluss  der  3.    Abhängigkeit   der  respiratorischen  Aktivität  von   der  Teuipe- 

Teiu?edteUrratiir,    der   Grösse  etc.    Jolyet  und   Regnard  beobachteten,   dass    die 

Atmung    Atmungsthätigkeit  von  Fischen  in  ausserordentlich  hohem   Grade  durch 

die   Temperatur  beeinflusst  wird.     Eine  Erhöhung  der  Temperatur   von 

2°  auf  30°  bewirkte  eine  Steigerung  des  Sauerstoff  Verbrauches  auf  das 

10  fache. 

Vernon*'%  der  die  einschlägigen  Verhaltnisse  mit  der  grössten 
Sorgfalt  untersucht  hat,  wählte  als  Mass  der  respiratorischen  Ak- 
tivität die  pro  Kilogramm  Tier  und  pro  Stunde  verbrauchte  Sauerstoff- 
menge in  Decimilligrammeu.  Die  respiratorische  Aktivität  wurde  graphisch 
als  Ordinate,  die  Temperatur  als  Abscisse  verzeichnet  und  die  Zunahme 
des  Gas  wechseis  mit  der  Temperatur  so  für  die  verschiedensten  Tiere 
durch  geradlinig  oder  gekrümmt  aufsteigende  Linien  ersichtlich  gemacht. 
Wurde  die  respiratorische  Aktivität  verschiedener  Tiere  bei  einer 
mittleren  Temperatur  von  16°  verglichen,  so  fanden  sich  kolossale  Diffe- 
renzen. Den  niedrigsten  Wert  wies  eine  Salpe  auf.  Wurde  die  respi- 
ratorische Aktivität  einer  Salpe  =  1  gesetzt,  so  ergaben  sich  folgende 
Werte:  Für  die  untersuchten  Medusen  und  Rippenquallen  1,3 — 3,7, 
für  Amphioxus  lanecolatus  18,0,  für  Octopus  45,0,  für  verschiedene 
Knochenfische  48  —  60.  Merkwürdigerweise  fand  sich  bei  einem  Ver- 
treter des  Tierkreises  der  Protozoen,  der  Radiolarie  Collozoum,  ein 
ausserordentlich  hoher  Wert  (40,5). 
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Wird  dagegen  die  respiratorische  Aktivität  bei  einer  mittleren  Tem- 
peratur von  16°  als  Einheit  gewählt,  so  ergiebt  sich  als  Mittel  aus  allen 
an  den  verschiedensten  Tieren  ausgeführten  Beobachtungen,  für  10°  ein 
Wert  von  0,61  (also  etwa  %  des  vorigen);  für  24°  ein  Wert  von  1,8 
(also  nahezu  das  Doppelte). 

Als  Temperaturinkrement  bezeichnete  Vernon  die  Zahl,  welche 
angiebt,  um  wievielmal  grösser  die  respiratorische  Aktivität  bei  24°  ist, 
als  bei  10°.  Diese  Zahl  variierte  bei  den  untersuchten  Arten  sehr  beträcht- 
lich (zwischen  1,9 — 5,1).  Die  gross ten  Werte  fanden  sich  bei  zarten 
transparenten  pelagischen  Tieren,  so  bei  den  Kippenquallen  Beroe, 
Cestus  veneris,  bei  Medusen,  Salpen  und  bei  der  zu  den  Gastropoden 
zahlenden  Pterotrachea ;  die  kleinsten  Werte  dagegen  ergeben  sich  bei 
den  Fischen. 

Innerhalb  derselben  Species  wird  die  Grösse  der  respiratorischen^^»»  *» 
Aktivität  in  hohem  Grade  von  der  Körpergrösse  becinfltisst,  insofern 
kleinere  Tiere  stets  einen  lebhafteren  Gaswechsel  aufweisen  als  grössere. 
Dieses  Gesetz  scheint  ausnahmslos  in  der  Tierreihe  zu  gelten  und  macht 
sich  nicht  nur  innerhalb  derselben  Art  geltend,  sondern  auch  zwischen 
verwandten  Species.  Bei  Warmblütern  ist  der  Grund  dieser  Erschei- 
nung ohne  weiteres  klar:  Kleine  Tiere  besitzen  eine,  im  Verhältnis  zu 
ihrem  Körpergewicht  relativ  grosse  Oberfläche;  ihre  Wärmeabgabe  an 
die  Umgebung  ist  dementsprechend  gross  und  die  Aufrechterhaltung  ihrer 
Körpertemperatur  erfordert  eine  lebhafte  respiratorische  Thätigkeit.  Der 
Grund  dieser  Erscheinung  bei  poikilothermen  Wassertieren  ist  da- 
gegen nicht  ohne  weiteres  einzusehen.  Die  von  Vernon  geäusserte  Ver- 
mutung, dass  die  Aufrechterhaltung  des  osmotischen  Gleich- 
gewichtes zwischen  den  Geweben  und  dem  äusseren  Fluidum  ein  Auf- 
geliot  vitaler  Energie  erfordert,  das  bei  kleineren  Tieren  wegen  ihrer 
relativ  grösseren  Oberflache  verhältnismässig  grösser  sein  mues,  dürfte 
sich  vom  physikalischen  Standpunkte  schwerlich  aufrecht  erhalten  lassen. 

Berechnet   man   die  respiratorische  Aktivität  nach  dem  Gesamt-^^PJ™; 
gewicht   des    Körpers,   so   erhält   man  noch  kein   richtiges  Bild  von  tMtAt  be- 
der  relativen  Intensität  der  sich  in  den  Geweben  des  betreffenden  Tieres^^M*!*1 
abspielenden  oxydativen   Prozesse;   ein   solches   erfordert   unbedingt  die^örp^™h*° 
Berücksichtigung  des  Wassergehaltes,  bezw.  des  Gehaltes  an  anorga-  Substanz 
nischer  Substanz. 

Zarte  pelagische  Tiere  enthalten  so  wenig  organische  Substanz, 
dass  die  Menge  derselben  weit  geringer  ist,  als  der  Salzgehalt  des  in 
ihnen  enthaltenen  Wassers.  Unter  den  von  Vernon  untersuchten  Tieren 
besass  der  zierliche  Venusgürtel  (Cestus  Veneris)  den  geringsten  Gehalt 
an  organischer  Substanz  (0,24%);  einen  ähnlich  niedrigen  Wert  ergab 
Salpa  punctata,  während  sich  bei  anderen  pelagischen  Glastieren 
(Quallen,  Siphonophoren,  Pterotrachea  etc.)  Zahlen  zwischen  0,4 
und  0,6%  fanden.  Die  Schleierschnecken  (Tethys  fimbria)  enthalten 
l»2°/o,  Octopus  und  Amphioxus  etwa  12%,  Knochenfische  16  bis 
22°/0,  Säugetiere  etwa  30%  organischer  Substanz  in  ihren  Geweben. 

Betrachtet  man  die  respiratorische  Aktivität  unter  Berücksichtigung 
der  erwähnten  Faktoren,  so  ergiebt  sich  die  überraschende  Thatsache, 
dass  den  zarten,  pelagischen  Glastieren  ein  Gas  Wechsel  zukommt,  der  in 
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seiner  Intensität  meist  denjenigen  des  Menschen  übertrifft.  Die  Rippen- 
qualle Beroe  steht  in  dieser  Hinsicht  auf  gleicher  Linie  mit  Cephalo- 
poden  und  Knochenfischen.  In  den  Zelleu  der  Radiolarie  Collo- 
zoum  spielen  sich  oxydative  Prozesse  ab,  die  diejenigen  in  den  Ge- 
weben des  Frosches  etwa  um  das  40 fache  an  relativer  Intensität 
übertreffen  ( Vernon). 

Asphyxie  Dje  Bestimmung  des  respiratorischen  Conficienten,  d.  h.  des 

Verhältnisses  zwischen  abgegebener  Kohlensäure  und  aufgenommenem 
Sauerstoff,  ergiebt  bei  Meeresbewohnern  der  verschiedensten  Art  unter 
normalen  Lebensverhältnissen  Werte  zwischen  0,65 — 0,96*).  Es  wurden 
nun  von  Vernon  Versuche  an  asphyktischen  Tieren  ausgeführt,  um 
festzustellen,  ob  denn  niedere  Organismen  fortfahren,  Kohlensäure  zu 
produzieren,  auch  wenn  nahezu  aller  Sauerstoff  im  Wasser  verbraucht 
ist.  Es  ergab  sich,  dass  im  Verlaufe  der  Asphyxie  der  respiratorische 
Quotient  regelmässig  bedeutend  ansteigt;  einigemale  wurden  Werte  über 
2,0  beobachtet;  in  einem  Falle  (bei  Amphioxus),  stieg  der  respiratorische 
Quotient  sogar  bis  zu  der  exorbitanten  Höhe  von  4,45  an.  Der  Sauer- 
stoffgehalt des  Wassers  sank,  wenn  man  die  Tiere  darin  ersticken 
liess,  meist  auf  etwa  0,3  cem  im  Liter  ab,  zuweilen  auch  noch  tiefer 
(0,06  cem  im  Liter).  Solange  sich  der  Sauerstoffgehalt  des  Wassers 
über  0,5  cem  im  Liter  hielt,  bemerkte  man  kein  Ansteigen  des  respira- 
torischen Coefficienten  über  die  Norm.  Erat  unter  0,4,  wenn  also  der 
Sauerstoffgehalt  auf  weniger  als  ]/10  des  gewöhnlichen  Wertes  gefallen 
war,  gab  sich  die  Asphyxie  im  Ansteigen  des  respiratorischen  Coeffi- 
cienten zu  erkennen.  Die  Kohlensäureproduktion  persistiert  also  noch 
zu  einer  Zeit,  wo  nur  noch  wenig  oder  gar  kein  Sauerstoff  aufgenommen 
werden  kann**). 

EinflusB  der  4    Eine  besondere  Besprechung  erfordern  die  Beobachtungen  über 

schaft  auf  die  respiratorischen  Vorgänge  pelagischer  Tiere.  Unter  dieser  Be- 
^Tterehe  Zeichnung  fasst  man  alle  jene  tierischen  Organismen  zusammen,  welche 
{ —  zum  Unterschiede  von  den  Angehörigen  der  Küsten-  und  Tiefsee- 
fauna, die  sich  teils  kriechend,  teils  schwimmend  an  den  Ufern  und 
am  Grunde  des  Meeres  bewegen  oder  aber  festgewaebsen  ihren  Lebens- 
verrichtungen nachkommen  — )  frei  schwebend  in  der  Tiefe  oder  an  der 
Oberfläche  des  Meeres  leben.  Es  handelt  sich  meist  um  Tiere  von 
gallertig  weicher  Konsistenz,  grosser  Zartheit  und  glasartiger  Durch- 
sichtigkeit.    Zu   der   pelagischen   Fauna   (Plankton)   gehören  z.  B.  zahl- 

*)  Bohn  fand  unter  Jolyet's  Leitung,  dass  der  respiratorische  Koefficient,  der 
bei  den  dekapoden  Crustaceen  im  allgemeinen  etwa  0,8  betragt,  bei  gewissen 
Küstenkrabben  (Platyoniehus  latipes,  Carcinus  maenas,  Tachygrapsus  marmoratus) 
viel  kleiner  wird  (0,35 — 0,57).  Eine  Krabbe  (Gonoplax  rhomboides)  verhält  sich  sogar 
anscheinend  in  ihrem  Gaswechel  wie  eine  Pflanze,  indem  sie  erhebliche  Mengen 
•Kohlensäure  verbraucht,  statt  abzugeben.  Diese  auffallende  Erscheinung  erklärt 
sich  dadurch,  dass  die  respiratorische  Kohlensäureabgabe  durch  die  gleichzeitige  Auf- 
nahme und  Fixation  von  Kohlensäure  zum  Zwecke  der  Bildung  von  Karbonaten 
maskiert  wird.  Dieser  Vorgang  scheint  sich,  im  Zusammenhange  mit  dem  Bau  des 
Panzers,  vor  Beginn  des  Winters  zu  vollziehen  (Vergl.  A.  Girard,  Sur  la  calci fica- 
tion  hibernale;  Compt.  rend.  80c.  Biol.  (10),  5,  p.   1013). 

**)  Nach  P/?ri'a>)  vermag  die  Muschel  Tapes  decussata  in  einer  Wasserstoif- 
oder  Stickstoffatmosphäre  im  Sommer  3 — 4  Tage  lang,  im  Winter  6 — 8  Tage  lang 
unter  Entwicklung  von  Kohlensäure  zu  leben. 
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reiche  Protozoen,  Medusen,  Rippenquallen  und  Salpen,  manche  Crustaceen 
und  Gastropoden.  Diese  Organismen  sind  durch  ihre  glasige  Leibes- 
beschaffenheit der  Durchsichtigkeit  des  Meerwassers  angepasst. 

Den  meisten  pelagischen  Tieren  ist  in  der  Gefangenschaft  nur 
eine  kurze  Lebensdauer  beschieden;  in  der  Regel  sind  sie  durch  die 
abnormen  Verhältnisse  im  Aquarium  derart  altcriert,  dass  sie  gar  keine 
Nahrung  zu  sich  nehmen;  ihre  eigenen  Gewebe  dienen  ihnen  als  Energie- 
quelle und  demzufolge  schwindet  ihre  Leibessubstanz  sehr  schnell. 
Ycrnon  fand  bei  Rhizostomen,  welche  Medusen  länger  als  andere 
pelagische  Tiere  die  Gefangenschaft  vertragen,  einen  durchschnittlichen 
Gewichtsverlust  von  8  %  der  Leibessubstanz  pro  Tag.  Das  Gewicht 
eines  Tieres  am  Schlüsse  einer  längeren  Versuchsreihe  betrug  in  einem 
Falle  nur  l/9,  in  einem  anderen  Falle  gar  nur  1/li  des  Anfangsgewichtes. 
Bei  anderen  Medusen  (Carmarinen),  die  nicht  länger  als  10  Tage  im 
Aquarium  gehalten  werden  konnten,  betrug  der  tägliche  Verlust  5  bis 
31  °/0  der  Leibessubstanz;  bei  Beroe  wurde  ein  täglicher  Durchschnitts- 
verlust von  15%»  bdl  Cestus  Veneria  von  12°/0,  bei  Salpa  Tilesii 
von  10°/o  erhalten,  und  ähnliche  Verhältnisse  sind  auch  für  andere 
pelagische  Glastiere  zu  konstatieren,  vorausgesetzt,  dass  ihnen  eine  ge- 
nügend lange  Lebensdauer  vergönnt  ist. 

Wurde  bei  solchen  Tieren  die  respiratorische  Aktivität  an 
aufeinanderfolgenden  Tagen  experimentell  festgestellt,  so  fand  sich, 
wie  zu  erwarten,  bei  den  meisten  Tieren  eine  allmähliche  Abnahme  der- 
selben. Bei  Kippenquallen  und  Salpen  schienen  aber  die  Bestimmungen 
überraschenderweise  eine  sehr  erhebliche  Zunahme  der  Intensität 
des  Gaswechsels  zu  ergeben,  trotzdem  die  Kondition  der  Tiere  sich 
sichtlich  verschlechtert  hatte. 

Unter  Vernachlässigung  der  nicht  eiweissartigeu  Gewebsbestand- 
teile  und  unter  der  Voraussetzung,  dass  das  Eiweiss  durch  die  oxydativen 
Vorgänge  im  Organismus  vollständig  zu  Kohlensäure,  Wasser  und  Harn- 
stoff oder  Harnsäure  verbrannt  werde,  lässt  sich  aus  der  beobachteten 
respiratorischen  Aktivität,  also  aus  dem  täglichen  Sauerstoff konsum 
und  aus  der  Kohlensäureproduktion  berechnen,  wie  gross  der  für  die 
Instandhaltung  der  respiratorischen  Vorgänge  notwendige,  tägliche  Ver- 
brauch an  Leibessubstanz  sein  müsse.  Wurde  der  Verlust  an  Leibes- 
substanz thatsächlich  nur  durch  die  Eiweissverbrennung  zum  Zwecke  der 
Atmung  bedingt  sein,  so  müsste  sich  die  Beobachtung  mit  der  Rechnung 
eioigermassen  decken.  Das  ist  aber  nicht  im  entferntesten  der  Fall; 
der  Gewichtsverlust  ist  vielmehr  bei  Kippenquallen  thatsächlich  10  mal 
grösser,  als  die  Rechnung  es  erfordert.  Ein  Teil  dieses  Defizits  mag 
allerdings  durch  Wasserverlust  infolge  Schrumpfung  bedingt  sein;  im 
wesentlichen  erklärt  er  sich  aber  derart,  dass  sich  ein  erheblicher  Teil 
der  Gewebe  unoxydiert  im  Wasser  löst,  dass  sich  sonach  eine  partielle 
Desintegration  der  Gewebe,  noch  während  das  Tier  lebt,  vollzieht. 
Die  scheinbare  Zunahme  der  respiratorischen  Aktivität  erklärt  sich  also 
einfach  aus  der  oxydativen  Zersetzung  in  das  Wasser  gelangter  Zerfalls- 
produkte. 

5.  Um  eine  ungefähre  Vorstellung  von  der  absoluten  Grosse  des  q'JJJJJJ1^ 
Gaswechsels  bei  niederen  Tieren  zu  geben,  mögen  hier  schliesslich  einige  Sauerstoff- 
der  von  Jolyet  und  Regnard  ermittelten  Zahlen  Raum  finden.  verbrauche* 

Fürth,  Vergl.  ehem.  Physiologie.  9 
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Das  Volumen  absorbierten  Sauerstoffs  pro  Kilo  Tier  und  pro  Stunde 
beträgt 

für  Asteracanthion  rubens  (Seestern)     .    .    .      32,0  ccra  Sauerstoff 

Hirudo  officinalis  (Blutegel) 23,0    „ 

Ostraea  edulis  (Auster) 13,4 

Mytilus  edulis  (Miesmuschel) 12,2 

Cardium  edule  (Herzmuschel 14,8 

Octopus  vulgaris  (Krake) 44,0    „ 

Aßtacus  fluviatilis  (Flusskrebs     ....      38,0    „ 

Homarus  vulgaris  (Hummer) 68,0    „ 

Palinurus  quadricorois  (Languste)   .    .    .      44,2 

Cancer  pagurus  (Taschenkrebs)    ....  107,0    „ 

Palaemon  squilla  (Garneele) 125,0    „ 

Gammarus  pulex 132,0    „ 

Verschiedene  Süss  wasserfische     ....      29,0 —  55,7  ccm  Sauerstoff 
„  Seefische 45,3—171,0    „ 

O.  Cohnhetm**),  der  in  jüngster  Zeit  die  Kohlensäureabgabe  verschiedener 
Echinodermen  verglich,  fand  dieselbe  bei  kleinen  Holothurien  (0,170  g  CO.  pro 
Kilo  und  Stunde)  relativ  grösser  als  bei  grossen  Exemplaren  (0,116  g  CO,).  Doch 
ist  die  Menge  der  produzierten  Kohlensäure  auch  im  günstigsten  Falle  etwa  30mal 
geringer  als  bei  Fröschen  von  gleichem  Körpergewicht. 
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III.  Die  Atmung  der  Landtiere. 

Historisches  i     Vauquelifi*)   scheint  der  erste  gewesen  zu  sein,   der  über  die 

Atmung  niederer  landbewohnender  Tiere  experimentierte;  seine  Versuche 
bezogen  sich  auf  den  Gaswechsel  der  Heuschrecke  und  einiger  Schnecken. 
Weitere  Experimente  in  dieser  Richtung  rühren  von  Spallanzani*), 
Sorgk\  Treviranus%\  Newport*)  her;  doch  sind  die  Hülfsmittel,  deren 
sich  diese  Forscher  bedienten,  zu  mangelhafte,  (z.  B.  Bestimmung  des 
Sauerstoffs  durch  Erhitzen  mit  Phosphor  und  dergl.)  als  dass  ihren 
gasometrischen  Beobachtungen*  ein  grosser  Wert  zugesprochen  werden 
könnte.  Treviranus*)  erkannte,  dass  die  Kohlensäureproduktion  mit 
steigender  Temperatur  und  mit  der  Intensität  der  willkürlichen  Be- 
wegungen zunimmt;  er  fand  sie  relativ  gross  bei  Bienen,  Hummeln, 
Tagschmetterlingen,  gering  dagegen  bei  den  Larven  von  Schmetterlingen 
und  Käfern  und  noch  geringer  bei  Würmern.  Aehnliche  Beobach- 
tungen rühren  auch  von  Newport*)  her.  Dieser  experimentierte  auch 
über  die  Dauer  des  Lebens  niederer  Tiere  in  verschiedenen  Medien. 
Er  fand  unter  anderem,  dass  sich  Schmetterlingslarven  noch  nach 
einem  12 stündigen  Aufenthalte  in  einer  Wasserstoffatmosphäre,  sowie 
auch  nach  2  stündigem  Verweilen  unter  Wasser  erholen,  während  sie 
durch  giftige  Gase,  wie  Salpetersäu redämpf c  oder  Chlorgas,  viel  schneller, 
durch  Blausäure  fast  augenblicklich  getötet  werden. 

Erst  seitdem  Regnault  und  Reiset1*)  die  Technik  der  Respirations- 
versuche zu  einem  hohen  Grade  von  Vollkommenheit  ausgebildet  hatten, 
konnte  man  nähere  Aufschlüsse  über  die  Vorgänge  des  Gaswechsels 
niederer  Tiere  erwarten.  Die  wesentlichen  Ergebnisse,  zu  denen  die 
Untersuchungen  an  Wasserbewohnern  geführt  haben,  sind  im  vorigen 
Kapitel  mitgeteilt  worden.     Unter  den  landbcwohnenden  Tieren  sind  es 
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namentlich  die  Insekten,  deren  Gaswechsel  Gegenstand  zahlreicher  Unter- 
suchungen geworden  ist.  Die  hochgradige  Vervollkommnung  der  Respira- 
tionsapparate durch  Pettenkofcr  und  Voit  machte  ihren  fördernden  Ein- 
fluss  auch  hier  geltend. 

2.  Unter  diesen  Versuchen  dürften  diejenigen  Z^w^s49'69'63) 
das  grösste  physiologische  Interesse  für  sich  in  Anspruch  nehmen. 
Luciani  hat  im  Verein  mit  seinen  Schülern  in  einer  Reihe  von  Unter- 
suchungen mit  grosser  Konsequenz  und  Gründlichkeit  die  Aufgabe  durch- 
geführt, die  respiratorischen  Vorgänge  bei  ein-  und  demselben  Insekt 
während  aller  seiner  Entwickelungsstadien  zu  verfolgen,  und  zwar 
wählte  er  zum  Gegenstande  seiner  Untersuchung  den  Seidenspinner 
(Bonibyx  mori). 

Im  Leben  der  Eier  von  Bombyx  mori  kann  man  nach  Luciani*^™^ 
und  Piutti**)  drei  Perioden  unterscheiden:  Zunächst  die  Sommer perio de,  gänge  im 
sodann  die  Ueberwinterung,  endlich  die  Periode  der  Entwickelung  Entwick<>r 
(„Inkubation"),  die  mit  dem  ersten  Anstiege  der  Temperatur  im  Frühling  'gSJ^8 
beginnt  und  mit  dem  Ausschlüpfen  der  Raupe,  des  sogenannten  Seiden-  spinnen 
wurms,  endigt.  Wie  auch  durch  Untersuchungen  von  Duclaux22)  fest- 
gestellt worden  ist,  kommen  die  physiologischen  Vorgänge  im  Ei  in  der 
Gasabgabe  desselben  zum  Ausdrucke.  Dieselbe  ist  sehr  lebhaft  zur 
Zeit  der  Sommerperiode,  während  die  blassgelbe  Farbe  des  Eies 
in  braungrün  übergeht.  Die  respiratorische  Thätigkeit  nimmt  dann 
allmählich  ab  und  das  Ei  verfällt  in  den  Winterschlaf;  während  dieser 
Zeit  ist  die  Gewichtsabnahme  sehr  gering  und  das  Ei  erscheint  sehr 
widerstandsfähig  gegen  Tempera  tu  ränderungen  und  gegen  Luftentziehung. 
Die  respiratorische  Thätigkeit  wird  der  Menge  des  zur  Verfügung  stehen- 
den Sauerstoffs  angepasst  und  demzufolge  ist  die  Kohlensäureabgabe  in 
einer  Atmosphäre  von  reinem  Sauerstoff  relativ  gross,  in  einer  Stick- 
stoffatmosphäre  dagegen  minimal.  Bei  einer  Temperatur  von  8 — 10  ° 
giebt  1  Kilo  der  Eier  im  Laufe  von  24  Stunden  im  Mittel  0,18  g 
Kohlensäure  ab;  bei  weiterer  Abkühlung  auf  0°  jedoch  nur  0,05  g. 
Werden  die  Eier  zu  lange  Zeit  einem  Mangel  an  Sauerstoff  ausgesetzt, 
so  werden  sie  asphyk tisch.  Je  höher  die  Aussentemperatur  ist,  desto 
schneller  tritt,  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen,  die  Asphyxie  ein. 
In  trockener  Luft  geben  die  Eier  Wasser  ab;  bei  erheblicher  Aus- 
trocknung kann  die  Respiration  ganz  sistieren  und  das  Leben  latent 
werden,  mit  der  Möglichkeit,  unter  günstigen  Verhältnissen  wieder  zu 
erwachen. 

Während  der  im  Frühling  beginnenden  Entwickelungsperiode 
bedingt  eine  Erhöhung  der  Lufttemperatur  ein  regelmässiges  An- 
wachsen der  Kohlensäureabgabe.  Auch  macht  sich  der  beschleunigende 
Einfluss  der  Feuchtigkeit  auf  die  respiratorischen  Prozesse  in  höherem 
Masse  geltend,  als  während  der  Ueberwinterung,  wo  alle  Lebens  Vorgänge 
verzögert  sind.  Während  der  Entwickelungsperiode  zeigt  das  Ei  auch 
eine  weit  höhere  Empfindlichkeit  gegen  Schädlichkeiten  aller  Art,  insbe- 
sondere gegen  Temperaturschwankungen  und  Sauerstoffmangel,  als  dies 
während  der  Dauer  des  Winters   der  Fall   war*).     Kurze  Zeit  vor  dem 


*)  Nach  Qitajat99)  ist  eine  Beimengung  einer  sehr  geringen  Menge  von  Queck- 
silberdämpfen  zur  Luft  im  Winter  für  die  Eier  unschädlich,  während  der  Entwicke- 
lt 
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Auskriechen  der  Raupen  kann  die  respiratorische  Aktivität  eine  so  leb- 
hafte werden,  dass  sie  die  während  des  Winters  bei  0°  beobachtete  um 
mehr  als  das  200fache  übertrifft.  Die  von  einem  Kilogramm  der  Eier 
im  Verlaufe  von  24  Stunden  abgegebene  Kohlensäuremenge  war  in 
einem  Falle  von  einem  Minimum  von  0,05  g  auf  11,7  g  gestiegen.  Auch 
der  respiratorische  Quotient  nimmt  stetig  zu  und  überschreitet  schliess- 
lich die  Einheit. 

In  der  Kohlensäureabgabe  der  jungen  Raupen  machen  sich  nach 
Luciani  und  Lo  Monaco™)  Tag-  und  Nachtschwankungen  deutlich 
bemerkbar.  Die  jungen  Raupen  sind  nämlich  ausgesprochen  heliotropisch 
und  bewegen  sich  im  Lichte  viel  lebhafter  als  im  Dunkeln,  was  in  dem 
Gas  Wechsel  zum  Ausdrucke  kommt.  Der  Umstand,  dass  die  Kohlen- 
säureabgabe der  Eier  solche  Schwankungen  vermissen  lässt,  zeigt  die 
Unnahbarkeit  der  von  Afoleschott  verfochtenen  Meinung,  das  Licht 
befördere  direkt  die  oxydativen  Vorgänge  im  Tierkörper,  in  ähn- 
licher Weise,  wie  es  bei  Pflanzen  die  Reduktionen  vermittelt. 

Die  Raupen  machen  nun  im  Verlaufe  eines  Monates  5  Häutungen 
durch.  Jeder  Häutung  geht  eine  Periode  des  Schlafes  voraus,  wo 
Nahrungsaufnahme  und  Bewegungen  sistiert  sind  und  dementsprechend 
die  Kohlensäureabgabe  abnimmt,  um  während  des  Erwachens  wieder 
allmählich  anzusteigen.  Vor  der  5.  und  letzten  Häutung  dagegen  schnellt 
die  Kohlensäureabgabe  ganz  steil  in  die  Höhe.  Diesem  maximalen  An- 
stiege folgt  dann  wiederum  ein  Absinken,  entsprechend  der  Periode  der 
„Pnrgation".  2  Tage  bevor  die  Raupe  ihren  Cocon  zu .  spinnen  be- 
ginnt, verliert  sie  den  Appetit  und  entleert  ihren  Darm;  der  Körper 
wird  durchsichtiger  und  heller,  welche  Veränderungen  die  Vorbereitung 
zur  Seidenproduktion  bedeuten. 

Dass  die  Schmetterlingspuppen  atmen,  hatte  bereits  Rfaumur 
konstatiert,  indem  er  beobachtete,  dass  sie  zu  Grunde  gingen,  wenn  er 
sie  unter  Oel  tauchte.  Luciani  und  Lo  Monaco™)  fanden  die  Atmungs- 
thätigkeit  der  Cocons  sehr  ansehnlich:  die  Menge  der  von  einein  ein- 
zigen Cocon  im  Laufe  eines  Tages  abgegebenen  Kohlensäure  betrug 
durchschnittlich  0,0113  g. 

Während  des  Chrysaliden  Stadiums  machen  sich  wiederum  4 
Phasen  bemerkbar.  Zunächst  eine  Periode  der  Lethargie,  sodann  eine 
des  Erwachens;  darauf  folgen  wiederum  ein  kurzdauerndes  Stadium  des 
Absin kens  der  respiratorischen  Aktivität  und  schliesslich  ein  rapider 
Anstieg,  der  dem  Ausschlupfen  des  Falters  unmittelbar  vorausgeht 
[vergl.  auch  Bataillon 5T)]. 

Die  Kohlensäureabgabc  der  Schmetterlinge  zeigt,  ähnlich  wie 
diejenige  der  Raupen,  Tag-  und  Nachtschwankungen;   diese  Periodicität 


lungsperiode  jedoch  verderblich.  Achnliches  gilt  für  den  Aufenthalt  in  einer  Kohlen- 
säureatmosphäre, die  im  tiefen  Winter  14  Tage  lang,  im  Sommer  dagegen  keine 
150  Stunden  vertragen  wird. 

Durch  kurzdauerndes  Elektrisieren  mit  Hülfe  einer  Influenzelektrisier- 
maschine kann  die  Ent Wickelung  der  Seiden wurmeier  90  mächtig  beschleunigt  werden, 
dass  es  gelingt,  innerhalb  eines  Jahres  2 — 3  Kulturen  fertigzubringen.  Sorgfältige 
Respirationsversuche  ergaben,  wie  es  ja  zu  erwarten  war,  dass  die  respiratorische 
Aktivität  durch  das  Elektrisieren  eine  bedeutende  Erhöhung  erfährt. 

Auch  durch  langdauernde  Einwirkung  von  Sauerstoff  auf  sehr  frische  Eier 
kann  unter  Umstanden  die  Ent  Wickelung  derselben  beschleunigt  werden  [Bel/att. 
Quajat  «*)]. 
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ist  jedenfalls  durch  die  verschiedene  Inanspruchnahme  des  Muskel-  und 
Nervensystems  bedingt. 

Nach  P.  BertA0)  erreicht  die  respiratorische  Aktivität  des  ausge- 
schlüpften Seidenfalters  trotz  ihrer  Lebhaftigkeit  nicht  die  bei  der 
Raupe  vor  dem  Spinnen  beobachtete  Höhe  und  nimmt  von  Tag  zu 
Tag  ab.  So  lieferte  z.  B.  ein  Falter  am  ersten  Tage  nach  dem  Aus- 
schlüpfen 90  ccm,  am  zweiten  Tage  76  ccm  und  am  dritten  Tage  nur- 
mehr 59  ccm  Kohlensäure. 

3.  Bei  niederen  landbewohnenden  Tieren  ist  die  Intensität  der^l™**?" 
respiratorischen  Vorgänge  in  ausserordentlich  hohem  Grade  von  der  auf  den 
Temperatur  abhängig.  Es  Hegen  hierüber  genaue  und  interessante  aswecise 
Angaben  von  Bütschli2%  H.  Scftulz25)  und  von  Vernon10)  vor.  Vernon 
fand,  dass  eine  gleichmässige  Steigerung  der  Temperatur  im  allge- 
meinen keine  gleichmässige  Erhöhung  der  Kohlensäureproduktion  zur 
Folge  hat  Es  besteht  vielmehr  meist  ein  Temperaturintervall, 
innerhalb  dessen  die  Kohlensaureabgabe  sich  konstant  hält.  Der  Nutzen 
dieser  Einrichtung,  vom  teleologischen  Standpunkte  aus  betrachtet,  ist  ein- 
leuchtend: Wäre  der  Stoffwechsel  von  der  Temperatur  gänzlich  abhängig, 
so  müsste  das  Tier  sein  ganzes  Verhalten  nach  der  Temperatur  und 
nicht  nach  seinen  eigenen  Bedurfnissen  einrichten.  Bei  kaltem  Wetter 
könnte  es  sich  vielleicht  nicht  genügend  bewegen,  um  seinen  Feinden 
zu  entrinnen,  und  bei  warmen  Wetter  nicht  genug  Nahrung  aufnehmen, 
um  den  vermehrten  Stoffverbraueh  zu  decken.  So  hält  sich  die  Kohlen- 
säureproduktion beim  Regenwurm  zwischen  10°  und  22y20  C  un& 
bei  den  Schnecken  zwischen  20°— 30°  auf  gleicher  Höhe.  Auch 
bei  niederen  Wirbeltieren  scheinen  ähnliche  Einrichtungen  zu  bestehen. 
Bei  Kana  esculenta  findet  sich  ein  solches  Intervall  zwischen  15° — 20°, 
bei  Rana  temporaria  zwischen  6° — 17 72°-  Nur  bei  der  Schabe 
(Periplaneta  orientalis)  sah  Vernon  die  Kohlensäureabgabe  ohne 
Intervall  regelmässig  mit  der  Temperatur  zu-  und  abnehmen.  Be- 
merkenswerterweise zeigten  Frösche  und  Kröten,  deren  verlängertes 
Mark  an  seinem  unteren  Rande  durchtrennt  worden  war,  das  gleiche 
Verhalten.  Wurde  der  Schnitt  dagegen  weiter  oben  geführt,  so  ver- 
hielten sich  die  Tiere  in  dieser  Hinsicht  ganz  wie  normale.  Daraus 
geht  hervor,  dass  bei  Fröschen  eine  Abhängigkeit  des  Gewebs- 
stoffwechsels  von  nervösen  Centren  besteht  und  man  wird 
schwerlich  fehlgehen,  wenn  man  eine  solche  auch  bei  anderen  niederen 
und  höheren  Tieren  vermutet. 

Wird  der  Mittelwert  der  Kohlensäureabgabe  zwischen  2°  und  30° 
beim  Frosche  =  1  gesetzt,  so  ergiebt  sich  als  analoger  Wert  für  Frösche 
mit  durchschnittenem  Halsmarke  0,55  —  0,66,  für  den  Regenwurm  0,45, 
für  Schnecken  0,88,  für  Schaben  3,03. 

Die  Steigerung  der  Kohlensäureproduktion  innerhalb  der  ange- 
gebenen Temperaturgrenzen  ist  eine  kolossale.  Sie  ist  bei  30°  für  die 
Weinbeigschnecke  10--13mal,  für  den  Regenwurm  4— 6mal  so  gross 
als  bei  2°. 

Bei  den  Warmblütlern  bestehen  Einrichtungen  zur  Erhaltung 
einer  konstanten  Körpertemperatur.  Infolgedessen  reagieren  diese  Tiere 
auf  eine  Herabminderung  der  äusseren  Temperatur  mit  einer  Steigerung 
der  oxydativen   Vorgänge   in  den  Geweben,   die  in  einer  Erhöhung  der 


134  II.   Abschnitt. 

Kohlensäureproduktion  zum  Ausdrucke  kommt.  Ein  Absinken  des 
Gaswechsels  mit  der  Temperatur  findet  sich  unter  den  Säugetieren  nur 
bei  Winterschläfern. 

vergleich  4    j){e  Intensität  des  respiratorischen  Gaswechsels  ist  insbesondere 

der  respira-  ,.,T,  .  ,r  ~  ,  1     t-»    • 

tonjjchen   bei  den   Insekten    eine   sehr  grosse.      Bereits  Regnault  und  Reiset™) 
verschiede-1  gäben   an,   dass  die   Atmung   der   Insekten    eine  viel   lebhaftere  sei,  als 
nwas»en"  diejenige   der   Reptilien    und   in   ihrer  Intensität    derjenigen  der  Säuge- 
tiere   nahekomme.       Bütschli*6)     meint,    die     Kohlensänrcabgabe     der 
Küchenschabe  sei  relativ  zu  ihrem  Körpergewichte  grösser  sei,  als  die- 
jenige des  Menschen. 

Schliesslich  mögen  einige  von  Pott 24)  für  den  Gaswechsel  von 
Repräsentanten  verschiedener  Tierklassen  ermittelte  Vergleichszahlcn 
hier  Platz  finden. 

Als  Kohlensäureabgabe  von  100  g  Tier  im  Verlaufe  von  6  Stunden 
wurde  ermittelt: 

für  kleine  Säugetiere  0,90—5,32  g 

„    Vögel    ....  4,40-5,4(3  „ 

„    Fische  ....  0,17—0,25  „ 

„    Amphibien     .     .  0,19 — 1,87  „ 

Insekten    .     .     .  0,44 — 1,76  „ 

Schnecken      .     .  0,07—0,10  ,, 

Würmer     .     .     .  0,30—0,46  „ 


»> 

»» 


Sauerstoff-  5.    Eine    biologische    Ausnahmsstellung    hinsichtlich    der    respira- 

der  Darm-  torischen  Verhältnisse  nehmen  die  Darmparasiten  ein. 
paradten  ]£s    fet    vielfach   die   Vermutung   ausgesprochen   worden,   dass   die 

Quelle  der  Muskelkraft  nicht  sowohl  in  den  oxydativen,  als  viel- 
mehr in  den  Spaltungsprozessen,  die  sich  in  den  Geweben  abspielen, 
zu  suchen  sei.  Das  Säuerst offbedürfniss  vei*schiedener  Tiere  scheint  in 
keiner  direkten  Beziehung  zu  der  geleisteten  Muskelarbeit  zu  stehen, 
wohl  aber  zu  der  Wärmeproduktion.  Von  diesem  Gesichtspunkte 
aus  gelangte  Bunge*4)  zu  der  Vermutung,  bei  den  Entozoen  warm- 
blütiger Tiere  müsse  das  Sauerstoffbedürfnis  auf  ein  Minimum  redu- 
ziert sein.  —  Im  Darm inh alt  sind  bei  den  genauesten  Analysen  keine 
quantitativ  bestimmbaren  Mengen  Sauerstoff  gefunden  worden;  auch 
vollziehen  sich  darin  energische  Reduktionsprozesse  unter  Auftreten  von 
nascierendem  Wasserstoff,  die  kräftig  genug  sind,  um  eine  Reduktion 
von  Sulfaten  zu  Sulfiden  und  von  Eisenoxyd  zu  Oxydul  zu  bewirken. 
Es  wäre  aber  von  vornherein  denkbar,  dass  die  Parasiten,  indem  sie 
sich  der  Darmwand  anschmiegen,  den  aus  den  Geweben  herausdiffun- 
dierenden Sauerstoff  aufnehmen. 

Bungem>bV)  brachte  Spulwürmer  aus  dem  Darme  der  Katze 
und  des  Hechtes  in  eine  mit  ein  wenig  Soda  versetzte  Kochsalzlösung 
(1%);  die  Flüssigkeit  wurde  über  Quecksilber  abgesperrt  und  der  darin 
enthaltene  Sauerstoff  durch  Auskochen  und  überdies  durch  Anwendung 
von  kräftig  reduzierenden  Substanzen  (Pyrogallol,  Eisenoxydul,  unter- 
schwefeligsaurem  Natron)  möglichst  vollständig  entfernt.  Die  Spul- 
würmer lebten  in  der  sauerstofffreien  Flüssigkeit  nicht  weniger  als 
4 — 6  Tage,  wobei  sie  sehr  lebhafte  Bewegungen  ausführten  und,  offen- 
bar infolge  von  Spaltungsprozessen  in  ihren  Geweben,  reichliche  Mengen 
von  Kohlensäure  abgaben. 
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Die  Beobachtungen  BungJ%  sind  in  neuester  Zeit  durch  die  inter- 
essanten Untersuchungen  Weinland's*6)  bestätigt  und  erweitert  worden. 

Ascaris  lumbricoides,  aus  dem  Darme  des  Schweines,  lebt  in  aus- 
gekochter Kochsalzlosung  (1  %)  etwa  4 — 6  Tage;  es  macht  dabei  keinen 
wesentlichen  Unterschied,  ob  ein  Sauerstoff-  oder  Wasserstrom  durch- 
geleitet wird.  Dagegen  wird  die  Lebensdauer  der  Würmer  auf  7 — 9 
Tage  verlängert,  wenn  die  Flüssigkeit  mit  Kohlensäure  gesättigt  wird. 
Die  Ascariden  sind  eben  normalerweise  dem  hohen  Kohlensäuregehalt 
des  Darmsaftes  angepasst. 

Die  Ascariden  geben,  nach  Weinland  85)f  an  die  umgebende  Flüssig- 
keit eine  Säure  von  charakteristischem  buttersäureartigem  Geruch  ab, 
die  beim  Destillieren  in  Form  öliger  Tropfen  übergeht  Ihr  durch  Er- 
wärmen mit  Calciumcarbonat  gebildetes,  schön  krystallisierendes  Kalksalz 
zeigt  die  für  buttersauren  und  valeriansauren  Kalk  charakteristische 
Eigenschaft,  in  der  Hitze  schwerer  löslich  zu  sein,  als  in  der  Kälte. 
Auf  Grund  der  Analyse  (Ca-Bestimmung)  schliesst  Weinland,  dass  es 
sich  um  das  Kalksalz  der  Yaleriansäure  handle. 

Ascariden  sind,  wie  Weinland  festgestellt  hat  (s.  u.  unter  „Glykogen") 
ausserordentlich  reich  an  Glykogen;  ihre  Trockensubstanz  enthält 
20 — 34  %  von  diesem  Kohlehydrat.  Weinland84)  hat  nun  durch 
sorgfältige  quantitative  Versuche  festgestellt,  dass  Ascariden,  die  in  aus- 
gekochter Kochsalzlösung  gehalten  wurden,  pro  Tag  und  100  g  Körper- 
substanz etwa  0,7  g  Glykogen,  0,1  g  Zucker,  jedoch  kein  Fett  einbüssten 
und  gleichzeitig  0,4  g  Kohlensäure  und  0,3  g  Valeriansäure  produzierten. 
Es  ergiebt  sich  daraus  der  Schluss,  dass  das  Glykogen  in  Kohlensäure 
und  Valeriansäure  gespalten  worden  sei,  welcher  Vorgang  vielleicht  durch 

die  Gleichung  4  <*** »°«  =  9(  °°«  +  3  ^«j0»  +  \^f  ausgedrückt  wer- 

den  könnte. 

Es  scheint  sich  dabei  um  einen  echten  Gärungsvorgang  zu 
handeln;  Weinland**)  konnte  auch  zeigen,  dass  sich  in  dem  nach  dem 
BucAner*Bchen  Verfahren  aus  Ascariden  hergestellten  Presssafte  die 
anscheinend  fermentative  Spaltung  von  Glykogen  unter  Bildung  von 
Kohlensäure  und  Valeriansäure  vollzieht. 

Berechnet  mau  auf  Grund  obiger  Gleichung  die  bei  diesem  Spaltungs- 
vorgange gebildete  Wärmemenge,  so  ergiebt  sich,  dass  dabei  jedenfalls 
weniger  als  1/A  jener  Kalorienzahl  produziert  wird,  welche  bei  der  voll- 
ständigen Verbrennung  des  gleichen  Kohlehydratquantums  zu  Kohlen- 
säure und  Wasser  entstehen  müsste.  Eine  so  schlechte  Ausnützung  der 
Nahrung  ist  nur  bei  Tieren  möglich,  denen  einerseits  Nahrung  über- 
reichlich zu  Gebote  steht  und  überdies  noch  Warme  von  aussen  zugeführt 
wird,  wie  dies  ja  bei  den  Parasiten,  welche  im  Darme  von  Wrarmblütlern 
leben,  der  Fall  ist. 

„Während  für  gewöhnlich  beim  Tiere",  sagt  Weinland 85),  „oxydative 
und  nicht  oxydative  Zersetzungen  vereinigt  sind,  ist  hier  ein  bedeutend 
einfacherer  Fall  verwirklicht.  Der  oxydative  Abschnitt  an  der  Stoff- 
zersetzung fehlt  vollständig  und  nur  der  ohne  Verbrennung,  ohne  Sauer- 
stoffzufuhr ist  vorhanden/' 

5.  Unter   einigermassen    ähnlichen   biologischen  Verhältnissen,  wie  sauento«- 
die   Darmparasiten   leben    auch    die    Schlammbewohner.      Auch    im  schlämm-' 

bewohner 
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Schlamme  kommt  es  infolge  von  Fätilnissprozessen  zu  einer  Bildung 
reduzierender  Substanzen,  und  die  sich  entwickelnden  Gase,  wie  Kohlen- 
säure und  Sumpfgas,  verdrängen  die  atmosphärische  Luft. 

Bunge50)  sah,  dass  Blutegel  in  ausgekochtem  Wasser  4  Tage 
lang  leben  konnten.  Pferdeegel  (Haemopsis)  gingen  nach  3  Tagen, 
Planarien  (Strudelwürmer)  nach  1 — 2  Tagen,  Regen würmer  nach 
einem  Tage,  Schnecken  nach  einem  halben  Tage,  Krebse,  Wasser- 
käfer, Milben  und  Asseln  schon  im  Laufe  weniger  Stunden  zu 
Gruude. 

Aeltere  Angaben  über  eine  sehr  lange  Lebensdauer  eingegypster 
Tiere  wurden  von  Riebet  und  Rondeau'61)  auf  Grund  von  Versuchen 
an  Fröschen  und  Blutegeln  dahin  gedeutet,  dass  der  Gyps  thatsächlich 
für  Luft  durchlassig  .sei. 

Bei  einem  Wurme,  dem  zu  den  Nematoden  zählenden  Gordius 
aquaticus,  fand  Bunge60)  ein  eigentümliches  Verhalten:  „Entzieht  man 
ihm  den  Sauerstoff,  so  stellt  er  bald  alle  Bewegungen  ein  und  scheint 
tot.  Bringt  man  ihn,  nachdem  er  24  Stunden  in  diesem  scheintoten 
Zustande  verharrt  hat,  wieder  mit  der  atmosphärischen  Luft  in  Be- 
rührung, so  erwacht  er  und  bewegt  sich  wieder  mit  der  früheren  Leb- 
haftigkeit. Dieses  Verhalten  habe  ich  an  keinem  anderen  Wurm  be- 
obachtet. Alle  übrigen,  deren  Verhalten  ich  bisher  geprüft  habe,  sind, 
sobald  sie  einmal  nach  der  Sauerstoffentziehung  ihre  Bewegungen  einge- 
stellt haben,  nicht  mehr  zu  beleben." 

Bunge  zieht  aus  seinen  vorerwähnten  Beobachtungen  folgende 
interessante  biologische  Schlussfolgerung:  „Es  scheint  mir  beachtenswert, 
dass  im  Darme  der  höheren  Tiere  nur  solche  Organismen  vorkommen, 
unter  deren  freilebenden  nächsten  Verwandten  sich  welche  finden,  die 
gleichfalls  die  Fähigkeit  besitzen,  längere  Zeit  ohne  Sauerstoff  zu 
existieren  .  .  .  Den  parasitischen  Cestoden  und  Nematoden  entsprechen 
die  schlammbewohnenden  Turbellarien  und  Nematoden  .  .  .  Nur  da- 
durch, dass  die  Würmer  als  Schlammbewohner  eine  Vorschule  durch- 
gemacht hatten,  waren  sie  befähigt,  in  den  Darm  höherer  Tiere  einzu- 
wandern. Die  niederen  Tiere  aber,  von  denen  die  Würmer  abstammen, 
waren  wahrscheinlich  Sauerstoffatmer." 
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Die  Ernährung 


I.  Die  Ernährung  der  Protozoen. 

i»hmtUder  *•  Nahrungsaufnahme.     Fütterungsversuche   an   Protozoen  reichen 

Nahrung  bis  in  das  vorige  Jahrhundert  zurück.  Der  Graf  von  Gleichen- Russ- 
wurm fütterte  im  Jahre  1777  Infusorien  mit  Karminkörnchen.  Schon 
vorher  hatte  Corti  beobachtet,  dass  Stylonychien  durch  Nahrungsentr- 
ziehung  eine  hellere  Leibesbeschaffenheit  annehmen.  Weitere  Versuche 
mit  Karminfütterung  wurden  von  Ehrenberg  ausgeführt.  Dieser  ausge- 
zeichnete Forscher  wurde  durch  die  Beobachtung,  dass  die  aufgenom- 
menen Partikelchen  in  helle  Blasen,  die  Verdauungsvakuolen,  zu  liegen 
kommen,  zu  der  Meinung  verführt,  dass  die  Infusorien  einen  vollkommen 
ausgebildeten  Verdauungstrakt  besitzen,  indem  er  die  Vakuolen  für 
Magenblasen  hielt,  die  traubig  an  einem  Darme  hängen  sollten  [vergl. 
Meissner15)]. 

Amöben  vermögen  Nahrungspartikelchen  von  jeder  Stelle  der 
Körperoberfläche  aus  aufzunehmen,  indem  sie  dieselben  umfliessen. 
Die  Partikelchen  kommen  so,  von  einer  dünnen  Wasserschicht  umgeben, 
in  eine  Vakuole  zu  liegen.  Handelt  es  sich  um  eine  ruhende  Materie, 
so  wird  nach  Greenwood12)  nur  wenig  Flüssigkeit  mit  eingeschlossen; 
führt  dagegen  die  Beute  aktive  Bewegungen  aus,  so  wird  eine  ziemlich 
grosse  Wassermenge  abgegrenzt.  Die  Menge  der  Vakuolenf  lüssigkeit 
scheint  also  accidentell  und  von  der  Geschicklichkeit  abhängig  zu  sein, 
mit  der  die  Beute  erfasst  worden  ist. 

Handelt  es  sich  um  die  Aufnahme  relativ  grosser  Objekte,  z.  B. 
eine6  Stentor  oder  einer  Stylonychia,  so  geschieht  es  gelegentlich, 
dass  die  ganze  Amöbe  sich  in  2  Pseudopodien  (eilt,  die  ringförmig  das 
grosse  Objekt  umschliessen.  Gelingt  es  der  Beute,  zu  entschlüpfen, 
bevor  sich  die  Pseudopodien  noch  vereinigt  haben,  so  setzen  diese 
ihre  Bewegung  dennoch  fort  und  umschliessen  den  leeren  Raum 

Neben  der  Nahrungsaufnahme  durch  Umfliessen  wurde  auch  noch 
ein  anderer  Modus  derselben  von  englischen  und  amerikanischen  For- 
schern bei  Amöben  beobachtet:  Während  die  eine  Seite  der  in  die 
Länge  gezogenen  Amöbe  nicht  fliesst,  wird  die  Beute  mit  fransen- 
artigen Protoplasmafortsätzen  der  anderen  Seite  herangezogen 
(Meissner 16). 

Bezüglich  der  Nahrungsaufnahme  bei  höher  organisierten  Protozoen 
sei  hier  eine  anschauliche  Schilderung  wiedergegeben,  die    Verworn  27)  in 
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seiner  interessanten  Darstellung  der  elementaren  Lebensvorgänge  entwirft: 
„Genau  wie  bei  der  Amöbe  findet  auch  die  Nahrungsaufnahme 
bei  den  anderen  Khizopoden  statt,  mögen  sie  nun  dicke  lappige,  feine 
fadenförmige  oder  baumartig  verästelte  Pseudopodien  haben.  Sind  die 
Nahrungskörper  bewegliche  Organismen,  wie  z.  B.  Infusorien,  so  be- 
wirken sie  durch  den  Reiz  des  Anschwimmens  an  den  Rhizopodenkörper 
meist  die  Ausscheidung  eines  klebrigen  Sekretes,  die  durch  den  Reiz 
der  Fluchtversuche  nur  noch  vermehrt  wird,  so  dass  die  Nahrungs- 
oiganismen  nur  noch  fester  kleben  und  in  das  Protoplasma  hineingezogen 
werden  können"  (p.   149). 

„Ganz  anders  sind  die  Verhältnisse  beim  zweiten  Typus  der 
Nahrungsaufnahme,  wo  die  Zelle  eine  feste,  formbeständige  Oberflächen- 
schicht besitzt  und  nur  eine  kleine  Oeffnung,  den  Zellenmund,  der  direkt 
ins  dünnflüssige  Protoplasma  führt.  Hier  vermittelt  ausschliesslich  die 
Bewegung  der  Wimpern  und  Geissein  der  Zelle  die  Aufnahme  der  ge- 
formten Stoffe.  Als  Beispiel  kann  uns  die  niedliche  Vorticclla  dienen, 
ein  Wimperinfusorium,  dessen  glockenförmiger  Zellkörper  auf  einem  kon- 
traktilen Stiel  festsitzt  und  an  seinem  breiten  Ende  mit  einem  spiral- 
förmigen Kranz  von  Wimpern  besetzt  ist.  Am  Grunde  dieses  spiral- 
förmigen Wimpertrichters  befindet  sich  der  Zellmund,  der  sich  noch  ein 
Stück  weit  als  Zellpharynx  in  das  Protoplasma  fortsetzt,  aber  dann  all- 
mählich im  dünnflüssigen  Endoplasma  verschwindet.  Die  Wimpern  des 
Peristomkranzes  schlagen  nun  fortwährend  in  rhythmischem  Tempo  und 
erzeugen  auf  diese  WTeise  im  Wasser  einen  Strudel,  der  so  gerichtet  ist, 
dass  er  kleinere  Teilchen,  wie  Detritus-  und  Schlammpartikelchen,  Bak- 
terien, Algen  etc.,  welche  im  Wasser  suspendiert  sind,  in  den  Zellmund 
hineinstrudelt,  von  wo  sie,  mit  einer  Wasserhülle  umgeben,  durch  Kon- 
traktionen des  Körpers  in  den  Zellpharynx  und  weiter  bis  in  das  Endo- 
plasma geschoben  werden"  (p.  151). 

„Sehr  interessant  sind  ferner  die  Beobachtungen,  die  Greenwood**) 
an  Infusorien  gemacht  hat.  Er  verfolgte  die  Schicksale  der  aufgenom- 
menen Nahrungsmassen  bei  Vorticellen,  speciell  bei  Carchesium,  und 
fand  dabei,  dass  die  Partikelchen,  während  sie  ihrer  Verdauung  unter- 
liegen, einen  ganz  bestimmten  Weg  im  Zellkörper  zurücklegen,  nämlich 
vom  Zellpharynx  nach  der  Basis  der  Zelle  und  schliesslich  nach  der 
Zellmundöffnung,  wo  die  unverdauten  Massen  wieder  ausgeworfen 
werden.  Dabei  ist  es  sehr  bemerkenswert,  dass  die  Nahrungsmassen  in 
der  Konkavität,  die  der  wurstförmige  Zellkern  nach  dem  Zellinnern  zu- 
kehrt, längere  Zeit  liegen  bleiben,  um  hier  hauptsächlich  ihre  Zersetzung 
zu  erfahren.  Es  deutet  diese  Thatsache  offenbar  auf  eine  nähere  An- 
teilnahme des  Kerns  an  der  Verdauung  der  Nahrungsmassen  in  der 
Zelle  hin/* 

Die  Nahrung  der  Protozoen  ist  zum  Teil  von  pflanzlicher,  zum 
Teil  von  tierischer  Herkunft.  Amöben  nehmen  meist  Pflanzen  auf;  An  der 
Ueliozoen  nähren  sich  nur  von  lebenden  Tieren  (Infusorien,  Räder-  Nairung 
tieren);  Wimperinfusorien  strudeln  ohne  Unterschied  die  sie  um- 
gebenden Fremdkörper  in  ihren  Plasmaleib  [Meissner lö)].  Besondere 
Schwierigkeiten  schien  die  Frage  nach  der  Art  der  Ernährung  der  Tief- 
seerhizopoden  zu  bieten.     Man  glaubte  nämlich   in   den  Gründen  der 
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Tiefsee  geeignete  geformte  Nahrung  für  jene  Organismen  zu  vermissen 
und  so  kamen  englische  Forscher  zur  Auffassung,  dass  jene  Tierchen 
überhaupt  keinerlei  feste  Nahrung  aufnehmen,  sich  vielmehr  mit  flüssiger 
Nahrung  begnügen  müssen.  Insbesondere  Thomson  sprach  sich  dahin 
aus,  dass  das  Meerwasser  infolge  des  stetigen  Zerfalles  pflanzlicher  und 
tierischer  Organismen  gewisserroassen  eine  sehr  verdünnte  Losung 
von  Protoplasma  darstelle.  Bütschli4)  lehnt  diese  Vorstellung  ab; 
er  weist  darauf  hin,  dass  einerseits  geformte  Zerfallsprodukte  der  Flora 
und  Fauna  der  Küstenregionen  allmählich  nach  der  Tiefe  geführt  werden 
und  dass  andererseits  die  Gründe  der  Tiefsee  ja  noch  tierisches  Leben 
höherer  Organisation  in  genügender  Weise  besitzen,  um  durch  dessen 
Zerfallsprodukte  die  zur  Ernährung  jener  Rhizopoden  erforderlichen  ge- 
formten Nahrungspartikelchen  liefern  zu  können. 

pep«in  2.  Verdauungsvorgänge  bei  den  Protozoen.     Krukenberg1)  fand, 

dass  Glycerinextraktc  aus  Myxomyceten-Plasmodicn  ein  sehr  wirk- 
sames peptisches  Ferment  enthalten,  d.  h.  ein  Ferment,  das  bei 
saurer,  nicht  aber  bei  alkalischer  Reaktion  Eiweiss  zu  verdauen  vermag. 
Das  Ferment  lässt  sich  den  Plasmodien  auch  durch  Salzsäure  0,2  %, 
sowie  durch  verdünnte  Essig-,  Milch-  und  Weinsäure  entziehen.  Es  ent- 
faltet bei  40°  eine  energischere  Wirkung  als  bei  12° — 20°;  durch  zwei- 
stündiges Erwärmen  auf  65°  sowie  auch  durch  eintägige  Digestion  mit 
einer  Sodalösung  2  °/0  bei  40  °  wird  es  unwirksam.  Seine  verdauende 
Kraft  scheint  diejenige  mancher  anderer  peptischer  Fermente,  die  Kruken- 
berg  von  wirbellosen  Tieren  gewann,  zu  übertreffen,  insofern  es  befähigt 
ist,  nicht  nur  rohes,  sondern  auch  gekochtes  Fibrin  unter  Bildung  von 
Albumosen  und  Peptonen  zu  verdauen.  Von  dem  Pepsin  der  Säugetiere 
unterscheidet  es  sich  angeblich  dadurch,  dass  es  durch  eine  3 — 4% 
Oxalsäurelösung  allmählich  zerstört  wird;  (welches  Verhalten  auch  dem 
aus  Hummern  und  Muscheln  erhaltenen  Pepsin  zukommen  soll.) 

Kürzlich  gelang  es  H.  Moutonz\  eine  Amöbenart  aus  Garten- 
erde zu  kultivieren,  die  ein  tryp tisch  es,  bei  alkalischer  Reaktion  wirk- 
sames und  Gelatine  verflüssigendes  Ferment  enthielt;  dasselbe  wurde 
durch  Erhitzen  auf  60°  zerstört. 

Rviuoiilen-r  Krukenberg  vermochte  sich   über  die  funktionelle  Bedeutung  des 

fiossigkrit  peptischen   Myxomycetenfermentes   nicht    ins    klare   zu    kommen,  da  er 

die  Reaktion  der  Plasmodien   niemals  sauer,  sondern   stets  neutral  oder 

alkalisch  fand  und  da  doch  ein  gewisser   Säuregrad  erforderlich  ist,  um 

ein  peptisches  Ferment  wirkungsfähig  zu  machen. 

Dieser  scheinbare  Widerspruch  fand  bald  seine  Aufklärung.  Engel- 
mann*)  sah  blaue  Lackmuskörnchen  innerhalb  weniger  Minuten  nach 
ihrer  Aufnahme  durch  Amöben,  Stylony einen  und  Paramäcien  rot  werden. 
Kurze  Zeit  darauf  (1881)  beobachtete  Brandt1)  die  Einwirkung  von 
Hämatoxylin  auf  lebende  Amöben,  wobei  ein  intravitaler  Färbungs- 
vorgang sich  vollzieht;  während  die  Kerne  eine  blass violette  Färbung 
annehmen,  erscheint  der  Inhalt  der  pulsierenden  Vakuole  erst  farblos, 
dann  gelblich  und  schliesslich  braun.  Da  durch  Säuren  Bräunung  einer 
violetten  Hämatoxylinlösung  herbeigeführt  wird,  zog  Brandt  aus  seinen 
Beobachtungen  den  bestimmten  Schluss,  dass  eine  Säure  in  dieVakuolen- 
flüssigkeit  ausgeschieden  werde. 
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In  sehr  gründlicher  Weise  wurden  die  Verdauungsvorgänge  bei 
den  Protozoen  von   Greenwood1'6*  2**2i)  und  Saunders**)  studiert. 

¥ 

Was    zunächst    die   Formveränderung    der    aufgenommenen  ^j^f*1 
Nahrung    betrifft,   fiel   es   auf,   dass   bei  Infusorien,  die  von  Amöben  nommenen 
umflossen  worden    waren,   der  Tod  sehr  schnell  erfolgte;  da  Infusorien  Nahn,n&* 
ungefährdet    mit    dem    Protoplasma   einer   toten    Amöbe   in    Berührung 
kommen    können,   liegt   es    nahe,   an    die    Sekretion    eines    Giftes    zu 
denken,  das  jedoch  von  der  Amöbe  nicht  vorratig  gehalten  wird,  sondern 
erst  während  der  Ingestion  entsteht. 

Es  zeigte  sich  ferner,  dass  bei  den  in  die  Ingestionsvakuole  auf- 
genommenen tierischen  Organismen  die  regelmässigen  Contouren  bereits 
im  Verlaufe  weniger  Minuten  verloren  gingen;  nach  wenigen  Stunden 
war  das  Ganze  in  eine  körnige  Masse  verwandelt. 

Handelte  es  sich  um  chlorophyllhaltige,  pflanzliche,  durch  eine 
Cellulosehülle  geschützte  Organismen,  wie  grüne  Algen,  so  bemerkte 
mau  keine  Formveränderung  der  umhüllenden  Substanz,  wohl  aber  eine 
Alteration  der  Protoplasmastruktur  und  eine  Verfärbung  des  Chloro- 
phylls aus  Grün  in  Braun.  Aus~  der  Intaktheit  der  Cellulosehülle  folgt, 
dass  die  Verdauung  des  Inhaltes  nicht  durch  unmittelbare  „Kontakt- 
wirkung" des  Protoplasmas  erfolgt  sein  kann,  sondern  vielmehr  mit 
Hülfe  einer  secernierten  Flüssigkeit,  welche  durch  Diffusion  die 
Hülle  passiert  hat. 

Rotiferen  und  Infusorien,  die  eine  Cuticula  besitzen  und 
Fremdkörperchen,  wie  Karrainkörner,  einschliessen,  erfahren  innerhalb 
der  Vakuole  eine  Lösung  ihres  Protoplasmas,  wobei  jedoch  die  einge- 
schlossenen Fremdkörper  nicht  verändert  und  nach  einigen  Tagen, 
ebenso  wie  die  unverdauliche  Cuticula,  wieder  ausgestossen  werden. 

Wird  von  Protozoen  unverdauliche  Nahrung  aufgenommen,  so 
verschwindet  die  aus  eingeschlossenem  Wasser  bestehende  Ingestions- 
vakuole  sehr  bald.  Handelt  es  sich  dagegen  um  verdauliche  Nahrung, 
so  erfolgt  die  Digestion  nicht  durch  unmittelbaren  Kontakt  mit  dem 
Protoplasma,  sondern  durch  ein  in  die  Vakuole  hinein  ergossenes  Sekret 
von  saurer  Reaktion.  Die  Gegenwart  der  Säure  ist  meist  durch  die 
Farbenveränderung  von  Lackmus,  Congorot  und  Alizarinsulfalt  leicht 
nachweisbar.  Der  Farben  Wechsel  erfolgt  so  schnell,  dass  Le  Dantec19) 
die  Gegenwart  einer  starken  Säure*)  annimmt. 

Bemerkenswerterweise  geht  nach  Beobachtungen  von  Greenwood 
und  Saunders**)  die  Säuresekretion  der  Verdauung  zeitlich  voraus  und 
nimmt  ab,  sobald  die  Verdauung  einsetzt.  Doch  kommt  es  im  Ver- 
laufe der  Verdauung  meist  zum  Eintritt  einer  alkalischen  Reaktion. 

Celakovsky22)  beobachtete  an  Plasmodien  (Chondrioderma,  Didy- 
mium,  Aethalium)  bei  Fütterungsversuchen  mit  Nährstoffen,  die  mit 
Congoroth,  Tropäolin  und  Lackmus  gefärbt  waren,  dass  oft  ver- 
schiedene Verdauungsvakuolen  innerhalb  desselben  Individuums  ver- 
schiedene Reaktion  aufweisen.  Eine  Beschleunigung  der  Verdauungs- 
vorgange   innerhalb  der  Vakuolen    nach    Durchtränkung  der  Plasmodien 

*)  Es  muss  zweifelhaft  erscheinen,  ob  die  Verdauung  bei  allen  Protozoen 
bei  saurer  Reaktion  einsetzt.  Eine  solche  wurde  von  Greenwood  bei  Amoeba  Proteus 
und  Actinosphaerium  Eichhornü,  von  Metschm'koff11)  bei  Noctihica  miliaris  und 
Euploten  ganz    verroisst.     Vergl.   auch  die  vorerwähnte  Beobachtung  von  Mouton*9). 
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mit  stark  verdünnten,  die  Lebensfähigkeit  nicht  schädigenden  or- 
ganischen oder  Mineralsäurcii  konnte  nicht  bemerkt  werden,  ebenso- 
wenig nach  Durchtränkung  mit  Pepsin-  und  Trypsinlösungen; 
dagegen  hatte  benierkenswerterweisc  eine  Imbibition  der  Protaplasma- 
masse  mit  stark  verdünnten  Losungen  von  Alkalikarbonat  (Na2COs 
0,05  °/o  und  NaHCOs  0,1%)  eine  hochgradige  Beschleunigung  der  Ver- 
dauung zur  Folge.  Da  der  günstige  Effekt  auch  noch  uach  Auswaschung 
der  Salze  aus  den  Plasmodien  anhält,  scheint  es  sich  nicht  um  den 
direkten  Einfluss  der  alkalischen  Reaktion  zu  handeln,  sondern  vielmehr 
um  einen  Reiz,  der  eine  gesteigerte  Produktion  des  verdauenden  Enzyms 
verursacht. 

Auir?erdau°g  Greenwoodl%)    beobachtete   bei    Amöben,    dass    sich    die    „Dige- 

Hcher  Nah-ations  Vakuole"  als  ein  kleines  Flüssigkeitskügelchen  durch  das  Endo- 
mngsreste  p|asraa    bewegt,   derart,    dass    beständig    neue   Teile    des    Protoplasma- 
leibes mit  ihren  Grenzen  in  Berührung  kommen. 

Zuweilen  geschieht  es,  dass  Granula  sich  der  Vakuole  anhaften  und  ihr 
in  ihren  Bewegungen  folgen.  Unverdauliche  Substanzen  werden 
einige  Zeit,  nachdem  sie  mit  dem  Endoplasma  in  Berührung  gekommen 
sind,  ausgestossen;  der  Zeitpunkt,  wo  die  Ausstossung  erfolgt,  scheint 
von  den  Unbequemlichkeiten  abzuhängen,  die  der  Amöbe  durch  die 
Fremdkörper  verursacht  werden.  Grosse  Rotiferen  und  koaguliertes 
Eierei weiss  werden  meist  2  —  3  Tage  nach  ihrer  Aufnahme  ausgestossen. 
Stärke  kann  7  Tage  lang  im  Amöbenleibc  verweilen,  Karmin  in  fein 
verteiltem  Zustande  sogar  12  Tage  lang.  Es  scheint,  dass  unverdauliche 
Substanzen  schneller  eliminiert  werden,  wenn  der  Amöbe  gleichzeitig 
nahrhafte  Objekte  zur  Verfügung  stehen.  Nach  Ingestion  von  Monaden 
wurde  Starke  anstatt  nach  7  Tagen,  bereits  nach  4  Tagen  eliminiert. 

Diastatiiches  Inwieweit  Stärkekörner  von  Protozoen  angegriffen  werden,  scheint 

Ferment  njcnt  klargestellt.  Krukenberg*)  vermisste  ein  diastatisches  Ferment 
im  Plasmodium  von  Myxomyceten.  De  Bary 12)  dagegen  berichtete  über 
Versuche  von  Wortmann,  ans  denen  hervorgeht,  dass  von  Plabmodien 
von  Fuligo  aufgenommene  Stärkekörner  im  Laufe  einiger  Tage  stark 
korrodiert  wurden.  Er  sah  darin  eine  Bestätigung  älterer  Angaben  von 
Kühne  über  das  Vorhandensein  diastatischer  Fermente  bei  niederen  Or- 
ganismen; auch  vermutete  er  die  Gegenwart  eines  celluloselösenden 
Fermentes  in  den  Plasmodien  der  Myxomyceten.  Nach  Greenwood13) 
und  Meissner  n)  wird  Stärke  ebensowenig,  wie  Fett,  von  Rhizopoden 
angegriffen.  Dagegen  beobachtete  Meissner,  dass  Infusorien,  wenn  ihnen 
Eiweissnahrung  entzogen  wird,  aufgenommene  Stärke  zunächst  in  eine 
Substanz  verwandeln,  die  mit  Jod  Rotfärbung  giebt,  sodann  aber  in  Lö- 
sung bringen. 

Nach  Lister1*)  vermögen  gewisse  Myxomyceten  (Badhamia  utri- 
cularis,  Brefeldia  maxima)  rohe  Stärke  kaum  anzugreifen,  während  ge- 
quollene Stärke  schnell  verdaut  wird.  Hartog  und  Dixon  2l)  fanden  bei 
Untersuchung  eines  grossen  Protozoen  (Pelomyxa  palustris)  neben 
einem  peptischen  auch  ein  diastatisches  Element,  das  Stärke  schnell  in 
Erythrodextrin  verwandelt,  während  die-  Zuckerbildung  nur  zögernd  von 
statten  geht.  Nach  telakovky--)  wird  gequollene  Stärke,  nicht  aber 
Cellulose,    von    Myxomyceten -Plasmodien   bei   schwach    saurem    oder 
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neutraler  Reaktion  korrodiert  Endlich  beobachtete  £tolc*x)  Korrosion 
von  Starke  im  Plasmodium  von  Pelomyxa  palustris.  Er  stellte  ferner 
fest,  dass  die  im  Plasmaleibe  enthaltenen  sogenannten  Greef 'sehen  Glanz- 
körper im  wesentlichen  aus  Glykogen  bestehen,  das  von  einer  aus  einem 
schwerer  löslichem  Kohlehydrat  bestehenden  Hüllmembran  umgeben  ist; 
bei  Abwesenheit  von  Nahrung  schwindet  das  Glykogen  aus  den  Glanz- 
körpern, während  es  sich  nach  Verf  ütterung  von  Stärke,  nicht  .aber  nach 
Zufuhr  von  Ei  weiss  oder  Fett,  darin  anhäuft. 

Eine  eigenartige  Deutung  wurde  der  Säuresekretion  bei  Pr°-A5^Stunhe 
tozoen  durch  Hemmeter**)  zuteil.  Dieser  Forscher  brachte  Plasmodien  der  saure- 
eines  grossen  Mycetozoen,  die  aus  ihrer  Umgebung  eine  Menge  von  8ekretion 
Partikelchen  aller  Art  aufgenommen  hatten,  in  reines  steriles  Wasser, 
das  oft  gewechselt  wurde.  Die  Plasmodien  befreiten  sich  nach  und  nach 
von  den  eingeschlossenen  Fremdkörpern  und  erwiesen  sich  schliesslich 
als  frei  von  Algen,  Infusorien,  Bakterien  u.  s.  w.  Wurden  die  so  ausge- 
hungerten Plasmodien  sodann  mit  steriler  Nahrung  (getrocknetem  Ei- 
wei8s,  Aleuronkörnchen  von  Ricinus)  gefüttert,  so  wurde  bei  der  sich 
sehr  schnell  vollziehenden  Verdauung  die  Vakuolenbildung  ganz  ver- 
misst  oder  sie  war  nur  in  geringem  Umfange  vorhandeu.  Wurde  aber 
das  trockne  sterile  Eiweiss  mit  einein  bacillenreichen  Heuinfus  befeuchtet 
und  so  infiziert,  so  kam  es  nach  Verf  ütterung  desselben  zu  einer  reich- 
lichen Vakuolenbildung.  Hemmeter  spricht  demzufolge  die  Vermutung 
aus,  der  Erguss  einer  sauren  Flüssigkeit  in  die  Vakuolen  bezwecke 
vielleicht,  die  mitaufgenommenen  Bacillen  zu  töten  und  die  Nahrung 
zu  desinfizieren.  Sollte  bei  kritischer  Nachprüfung  die  Annahme 
Hemmeter's  sich  bestätigen,  so  wäre  damit  eine  Analogie  zu  der  Auf- 
fassung geschaffen,  derzufolge  eine  der  Hauptfunktionen  des  Magen- 
saftes höherer  Tiere  eine  antiseptische  sein  soll.  Bunge  sagt 
darüber:  „Heutzutage,  wo  unsere  Kenntnisse  der  Fäulnisprozesse  und 
der  Mittel  zur  Bekämpfung  derselben  so  grosse  Fortschritte  gemacht 
und  wir  erkannt  haben,  dass  zu  den  stärksten  Antisepticis  die  freien 
Mineralsäuren  gehören,  liegt  die  Vermutung  nahe,  auch  der  freien 
Salzsäure  des  Magensaftes  diese  Bedeutung  zuzuschreiben.  Sie  hat  die 
-Aufgabe,  die  mit  der  Nahrung  in  den  Magen  gelangenden  Mikroorga- 
nismen zu  töten,  welche  durch  Einleitung  von  Zersetzungs Vorgängen  im 
Verdauungskanal  einen  Teil  der  Nahrung  schon  vor  der  Resorption  zer- 
stören und  durch  die  gebildeten  Zersetzungsprodukte  lästige  Symptome 
hervorbringen  oder  gar  als  Krankheitserreger  das  Leben  gefährden  könnten" 
(Lehrbuch  der  physiol.  u.  pathol.  Chemie,  3.  Aufl.,  1894,  p.  142). 

3.  Chemotaxis.  Als  Chemotaxis  definiert  Verworn  27)  die  Erschei- 
nung, dass  Organismen,  die  mit  aktiver  Bewegungsfähigkeit  begabt  sind, 
sich  unter  dem  Einfluss  einseitig  einwirkender  chemischer  Reize  ent- 
weder zu  der  Reizquelle  hin-  oder  von  der  Rei quelle  fortbewegen. 

Die  Chemotaxis  wurde  von  Engelmann 5)  entdeckt.  Wie  später 
gelegentlich  der  Besprechung  des  tierischen  Chlorophylls  auseinander- 
gesetzt werden  soll,  bediente  sich  der  genannte  Forscher  der  chemo- 
taktischen Bewegungen  von  Bakterien,  um  die  Produktion  minimaler 
Sauerstoffmengen  durch  kleine  pflanzliche  oder  tierische  Organismen 
nachzuweisen. 

Fürth,  Vergl.  ehem.  Physiologie.  10 
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^fjtajt8  Einige   Jahre   spater   veröffentlichte  Stahl9)  interessante  Beobach- 

myceton-  tungen,  die  geeignet  sind,  die  grosse  Wichtigkeit  der  Chemotaxis  für  die 
osmo  ien  Ernährurjg8physiologie   niederer   Organismen  darzulegen.     StahVs  Beob- 
achtungen beziehen  sich  auf  Plasmodien  von  Myxomyceten  (Schleim- 
pilzen).    Bekanntlich   gleichen  diese   auf   der  Grenzlinie   zwischen  Tier- 
und  Pflanzenreich  stehenden  Organismen  Amöben  von  der  Ausdehnung 
einiger  Ceutimeter;  sie  bestehen  aus  netzförmig  angeordneten,  mit  zahl- 
reichen Kernen  versehenen  Protoplasmamassen,  die  sich  durch  abwechseln- 
des Verschieben  und  Einziehen  von  Fortsätzen  langsam   kriechend  fort- 
bewegen*).    Stahl  breitete  Plasmodien  auf  Streifen  von  nassem  Filtrier- 
papier   aus   und   liess   nun  verschiedene   chemische  Agentien  in  der  Art 
einwirken,  dass  er  den  Rand  des  Papierstreifens  in  Wasser  untertauchen 
liess,  dem  etwas  von  der  zu   prüfenden  Substanz  zugesetzt  wurde;  oder 
er  ging  einfach  so  vor,  dass  er  ein  Kryställchen  in  die  Nahe  des  Plas- 
modiums  auf  das   feuchte  Papier   legte.     Die  Bewegungen  der  Schleim- 
pilze   wurden    in    einem    auf    25°    gehaltenen    Wärmkasten    beobachtet. 
Wurde  z.  B.  ein  Koch salzkry Stallchen  in  die  Nähe  des  Plasmodiumrandes 
gebracht,   so   zog   sich   die  Protoplasmamasse  zurück.     Aehnlich  wirkten 
Salpeter,  Rohrzucker,  Traubenzucker,  Kaliumkarbonat,  Glycerin  u.  s.  w.; 
stets    wurde   ein   Zurückweichen   der   Organismen   bemerkt.     Wurde  da- 
gegen Wasser  mit  etwas  Loheaufguss  versetzt,  so  zeigte  es  sich,  dass 
diese    Lösung   eine   grosse    anziehende   Kraft   auf   die    Plasmodien   von 
Aethalium  septicum,  der  auf  der  Gerberlohe  lebenden  sogenannten 
Lohblüte,   ausübt     „In    überraschender    Weise   trat   diese    Erscheinung 
zu  Tage  an   einem   Aethalium,   welches   sich  auf   einem   vertikal    aufge- 
hängten, befeuchteten    Papierquadrat  ausgebreitet  hatte.      Nachdem   das 
Gefäss  so  weit  mit  reinem  Wasser  angefüllt  worden  war,  bis  der  ganze 
Schleimpilz    untergetaucht  war,   legte   ich    einige   Lohestücke    unter  den 
unteren,  frei  schwebenden  Rand  des  Filtrierpapiers.    Schon  nach  einigen 
Stunden  hatten  die  freiflutenden,  bis  12   mm  Länge  erreichenden    Arme 
des  Plasmodiums  die  Lohestückchen  umfasst."     Hier  wäre  also  der  von 
Stahl    gebrauchte    Ausdruck    „Trophotropismus"    in    der   That   am 
Platze. 

Manche  chemotaktischen  Bewegungen  werden,  im  Gegensatze  zu 
dem  in  diesem  Falle  vorliegenden  speeifischen  Reize,  durch  einfache 
Aenderungen  des  Wassergehaltes  ausgelöst.  Wird  bei  der  oben 
erwähnten  Versuchsanordnung  das  Wasser,  in  das  der  Rand  des  Fil- 
trierpapierstreifens hineinhängt,  durch  eine  1/i — 2°/0  Traubenzuckerlösung 
ersetzt,  so  flieht  zunächst  das  Plasmodium;  hat  es  sich  aber,  vermutlich 
infolge  einer  Aenderung  seines  Wassergehaltes,  einer  verdünnten  Zucker- 


*)  Das  Aethalium  septicum  durchzieht  in  Form  gelber  Adern  die  Stücke 
der  Gerberlohe.  Um  die  Plasmodien  aus  den  Rinden partikeln  hervorzulocken,  be- 
nutzt man,  nach  Angaben  von  Cehkovsky"),  vorteilhaft  den  sogen.  Rheotropis- 
mus,  d.  h.  die  Eigenschaft  der  Plasmodien,  sich  dem  Wasserstrome  entgegen  zu 
bewegen.  „Auf  eine  schief  gestellte  Glasplatte  legt  man  ein  Blatt  feuchten  Fliess- 
papiers und  lässt  dasselbe  von  oben  bis  unten  von  reinem  Wasser  durchströmen.  .  . 
Man  verteilt  die  Rindenstückchen  samt  den  Plasmodien  auf  den  unteren  Rand  der 
Papierfläche  und  stellt  alles  in  den  feuchten  Raum  eines  grösseren  Glassturzes.  Nach 
kurzer  Zeit  sieht  man  schon  an  der  dem  Strome  zugekehrten  Seite  des  Lohhäufchens 
gelbe  Fortsätze  hervorkriechen  und  nach  8—12  Stunden  sind  schon  gewöhnlich 
mehrere  Quadratcentimeter  der  Papierfläche  mit  netzartig  ausgebreiteten  gelben  Plas- 
modien bedeckt/' 
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losung  accommodiert  und  zahlreiche  Fortsätze  in  die  Flüssigkeit  aus- 
gebreitet, so  flieht  es  nunmehr  vor  reinem  Wasser.  Sowohl  eine  Ver- 
mehrung als  auch  eine  Verminderung  der  Konzentration  wirkt  also 
abstossend. 

Auch  durch  Sauerstoff  können  chemotaktische  Bewegungen  ausge- 
löst werden.  Stahl  brachte  mit  Aethalium  bedeckte  Filtrierpapierstreifen 
an  die  Innenwand  enger  Glascylinder,  füllte  diese  zur  Hälfte  mit  Wasser, 
das  durch  Auskochen  von  Luft  befreit  worden  war,  und  bedeckte  die 
Oberfläche  des  Wassers  mit  einer  Oelschicht.  Die  untere  Hälfte  des 
Plasmodiums  befand  sich  also,  vor  Sauerstoffzutritt  geschützt,  unter 
Wasser;  zu  der  oberen  Hälfte  hatte  der  Sauerstoff  freien  Zutritt.  Man 
konnte  nun  beobachten,  dass  sich  nach  und  nach  alles  Protoplasma 
nach  oben  in  den  Bereich  des  Sauerstoffes  zog. 

Die    volle    und    allgemeine    Bedeutung   der   Chemotaxis    für   die  B>°]o«»sche 
Lebensvorgänge  niederer   Organismen  erkannt   zu    haben,    ist   wohl    dasder  chemo- 
Verdienst  Pfeffer* s10*11)*     Seine  ausserordentlich  wichtigen  methodischen     tox,s* 
Untersuchungen  eröffneten   der   biologischen    Forschung   neue   und    aus- 
sichtsreiche Wege. 

Die  Methode,  deren  Pfeffer  sich  bediente,  war  folgende:  Eine 
Lösung  der  auf  ihre  chemotaktische  Wirkung  zu  prüfenden  Substanz 
wurde  in  ein  einseitig  zugeschmolzenes  Kapillarröhrchen  gebracht  und 
dieses  in  einen  auf  einem  Objektträger  befindlichen  Wassertropfen  ge- 
schoben, in  dem  die  betreffenden  Organismen  gleichmässig  verteilt  waren. 
Erfolgte  nun  eine  chemotaktische  Anziehung,  so  konnte  man  beobachten, 
wie  sich  die  Organismen  an  der  Oeffnung  des  Röhrchens  ansammelten 
und  teilweise  in  dasselbe  hinein  wandelten. 

Pfeffer11)  beobachtete,  dass  unter  den  anorganischen  Salzen  insbe- 
sondere die  Kalisalze  eine  starke  Reizwirkung  auf  Flagellaten  (z.  B.  Bodo 
saltans)  ausüben,  und  zwar  schon  bei  sehr  geringer  Konzentration 
(z.  B.  Kaliumphosphat  0,0018  %).  Die  verschiedenen  Kalisalze  erwiesen 
sich  nicht  als  gleichwertig;  so  wirkt  das  chlorsaure  Salz  zehnmal  schwächer 
als  das  Phosphat.  Die  Salze  der  anderen  Alkalien,  sowie  die  der 
alkalischen  Erden  stehen  den  Kalisalzen  erheblich  nach. 

Unter  den  untersuchten  organischen  Substanzen  erwies  sich  das 
Pepton  am  kräftigsten;  es  steht  den  wirksamsten  Kalisalzen  kaum  nach. 
Eine  geringere,  aber  immerhin  noch  beträchtliche  Reizwirkung  übte  das 
Asparagin  aus,  während  Harnstoff,  Kreatin,  Taurin,  Sarkin  und 
Kamin  nur  einen  sehr  geringen  Effekt  äusserten.  Kohlehydrate  übten 
eine  sehr  schwache  Wirkung,  die  nur  beim  Dextrin  einen  etwas  höheren 
Grad  erreichte.  Die  Reizwirkung  eines  Stoffes  kann  also  keineswegs 
nach  seinem  Nährwerte  bemessen  werden. 

Die  beschriebenen  chemotaktischen  Effekte  konnten  nicht  bei  allen 
Protozoen  in  gleichem  Masse  beobachtet  werden;  bei  allen  untersuchten 
Wimperinfusorien  hat  sie  Pfeffer  ganz  vermisst.  Lokale  Anhäufungen 
dieser  Organismen  können  häufig  durch  eine  hochgradige  Reizbarkeit 
derselben  durch  mechanischen  Kontakt  erklärt  werden;  man  kann 
sich  davon  leicht  überzeugen,  wenn  man  in  einen  von  Infusorien 
wimmelnden  Wassertropfen  etwas  Barymsulfatpulver,  also  eine  im  Wasser 
vollkommen  unlösliche  Substanz,  einträgt. 

Die  negative  Chemotaxis  veranlasst  die  Flagellaten,  manche, 
aber    keineswegs   alle   schädlichen    Medien    zu   vermeiden.     Alle    von 

10* 
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Pfeffer  beobachteten  Arten  scheinen  saure  und  alkalische  Medien, 
sowie  auch  Alkohol  zu  fliehen.  Dagegen  werden  oft  Lösungen  auf- 
gesucht, die  wegen  allzu  grosser  Konzentration  den  Tod  herbei- 
führen. Es  gelingt  leicht,  manche  Flagellaten  durch  Reizmittel,  z.  B.  Kalium- 
chlorid in  tödliche  Konzentrationen  von  Glycerin  und  Traubenzucker  zu 
locken,  ja  sogar  auch  in  Kapillaren  mit  Quecksilberchloridlösung  0,01  %, 
wo  der  Tod  augenblicklich  erfolgt 

Reizschwelle  j){e  Reizschwelle  liegt  bei  chemotaktischen  Reizen  ausserordentlich 

niedrig.  Dem  sehr  empfindlichen  Bacterium  termo  gegenüber  konnte 
schon  eine  Losung  von  0,001  %  Pepton  anziehend  wirken.  In  einem 
konkreten  Falle  berechnete  Pfeffer,  dass  die  ganze  in  den  Wassertropfen 
eingeführte  Kapillare  nur  etwa  den  200millionslen  Teil  eines  Milligramms 
Pepton  enthielt  (0,00000000472  mg),  und  von  dieser  minimalen  Menge 
brauchte  wiederum  nur  ein  kleiner  Bruchteil  durch  Diffusion  nach  aussen 
zu  gelangen,  um  seine  volle  Wirkung  den  Bakterien  gegenüber  zu  ent- 
falten. Pfeffer  weist  aber  wohl  mit  Recht  darauf  hin,  dass  die  Mengen, 
so  klein  sie,  absolut  genommen,  sind,  durchaus  nicht  als  verschwindend 
klein  gegenüber  der  Körpergrösse  eines  Bakteriums  angesehen  werden 
können.  Im  Grunde  genommen,  sei  diese  Erscheinung  nicht  wunder- 
barer als  die  Fähigkeit  des  Menschen,  mit  Hülfe  seines  Geruchsinnes 
noch  den  460millionsten  Teil  eines  Milligramms  von  Merkaptan  wahr- 
zunehmen. 

versuchsan-  j)je  Versuche  Pfeffer**   wurden   von  mehreren  Seiten   weiter  aus- 

ordnungvon  it  .    «         .  i  •     i*      i  i 

Massart  gestaltet.  Massart20)  bediente  sich  einer  sehr  einfachen  und  anschau- 
lichen Versuchsanordnung  in  der  Art,  dass  er  See wasserinfusorien  in 
einen  Tropfen  Meerwasser  auf  eine  Glasplatte  brachte;  daneben  setzte 
er  einen  Tropfen  destillierten  Wassers  und  verband  beide  Tropfen  durch 
eine  schmale  Wasserbrücke.  Man  sah  nun,  nach  Massgabe  als  das 
destillierte  Wasser  durch  die  Brücke  hindurch  in  das  Seewasser  hinein- 
diffundierte, die  Infusorien  in  den  der  Einmündungssteile  des  Kanales 
diametral  entgegengesetzten  Teil  des  Tropfens  zurückweichen. 

In  gründlicher  Weise  befasste  sich  neuerdings  Jennings  *8»  *9)  mit 
OTdnunh8vnn^em  Studium  der  chemotaktischen  Reizbarkeit  niederer  tierischer  Orga- 
jennings  nismen.  Wir  erwähnt,  hatte  Pfeffer  eine  solche  bei  allen  Wimper- 
infusorien, speciell  auch  bei  Paramäcien  ganz  vermisst.  Jennings 
bediente  sich  nun  einer  Methode,  deren  Empfindlichkeit  es  auch  bei 
den  genannten  Organismen  gestattet,  eine  chemotaktische  Reizbarkeit  zu 
erkennen. 

Aus  einer  Paramäcienkultur  wird  ein  Tropfen  mit  Hülfe  einer 
Pipette  auf  den  Objektträger  gebracht  und  mit  einem  durch  zwei  Glas- 
stäbcben  gestützten  Deckglase  bedeckt.  Die  Paramäcien  verteilen  sich 
nun  gleichinässig  in  der  Flüssigkeit.  Die  zu  prüfende  Flüssigkeit  kann 
nun,  nach  dem  Verfahren  Pfeffers,  in  einem  einseitig  geschlossenen 
Kapillarröhrchen  unter  dem  Deckglase  in  den  Tropfen  eingeschoben 
werden.  Jennings  aber  fand  es  praktischer,  so  vorzugehen,  dass  er, 
mit  Hülfe  einer  kapillär  ausgezogenen  Pipette,  einen  Tropfen  der  zu 
untersuchenden  Flüssigkeit  unter  die  Mitte  des  Deckglases  brachte.  Der 
Tropfen  füllt  den  Raum  zwischen  Objektträger  und  Deckglas  aus;  er 
berührt  an  seinen  Rändern  das  umgebende  Wasser  nur  mit  einer  schmalen 
Fläche,  derart,  dass  die  Diffusion  nur  langsam  vor  sich  geht,  wie  man 
sich    durch    Anwendung    einer    gefärbten    Flüssigkeit  leicht   überzeugen 
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kann.  Während  die  Paramäcien  früher  gleich  massig  in  der  ganzen 
Flüssigkeit  verteilt  waren,  sammeln  sie  sich,  falls  sie  der  Flüssigkeit 
gegenüber  positiv  chemotaktisch  sind,  bald  innerhalb  des  Tropfens  an, 
während  umgekehrt,  falls  sich  eine  negative  Chemotaxis  geltend  macht, 
das  Areal  des  Tropfens  ganz  frei  bleibt.  Handelt  es  sich  um  eine 
Substanz,  die  unterhalb  einer  gewissen  Konzentrationsgrenze  anziehend, 
oberhalb  derselben  aber  abstossend  wirkt,  so  sieht  man,  falls  der  richtige 
Verdünnungsgrad  getroffen  worden  ist,  dass  der  Tropfen  selbst  frei 
bleibt,  während  die  Paramäcien  denselben  ringförmig  derart  umgeben, 
dass  ihr  Standort  dem  Konzentrationsoptimum  entspricht.  Nach  Mass- 
gabe der  erfolgenden  Diffusion  breitet  sich  der  King  allmählich  immer 
weiter  aus. 

Diese    Versuchsmethode   ergab,  dass   die   Paramäcien  sich   positiv  pomaden 
chemotaktisch    verhalten    gegenüber    schwachen    Säuren    und    sauergegenchemo- 
reagierenden,  Salzen  wie  Kupfersulfat  und  Quecksilberchlorid,  negativ     Rei^e 
chemotaktisch  gegenüber  Alkalien,  Salzen  mit  alkalischer  Reaktion, 
starken    Säuren   und    vielen    neutralen   Substanzen   anorganischer  und 
organischer  Natur.     Manche  organische  Stoffe,  wie  Zucker,  Glycerin, 
und  Harnstoff,  erwiesen  sich  als  ganz  indifferent. 

Interessanterweise  wirkt  aueh  die  eigene,  alkalisch  reagierende 
Kulturflüssigkeit  (Wasser,  das  pflanzliche  Zerfallstoffe  enthält),  also 
das  Medium,  dem  die  Paramäcien  angepasst  sind,  worin  sie  gedeihen 
und  sich  kolossal  vermehren,  diesen  Organismen  gegenüber  als  abstossender 
Reiz.  Die  Paramäcien  entfliehen,  sobald  ihnen  hierzu  die  Möglichkeit 
geboten  wird,  mit  Hast  daraus  und  sammeln  sich  in  einem  eingeführten 
Tropfen  einer  indifferenten  Flüssigkeit,  wie  Wasser  oder  Zuckerlösung, 
schnell  an. 

Ebenso  merkwürdig  ist  es  andererseits,  dass  einer  der  Exkretstoffe 
der  Paramäcien,  die  Kohlensäure,  die  ihnen  doch  schwerlich  Nutzen 
bringen  kann  und  die  (nach  Loeb  und  Hardesty)  in  grösserer  Konzen- 
tration ein  Gift  für  dieselben  ist,  in  starker  Verdünnung  als  positiv 
chemotaktischer  Reiz  wirkt.  Bringt  man  eine  Kohlensäureblase  unter 
das  Deckglas,  so  sammeln  sich  die  Infusorien  zunächst  dicht  am  Rande 
derselben  an  und  ziehen  sich  erst  dann,  nach  Massgabe  als  die  Kohlen- 
säure ins  Wasser  diffundiert,  langsam  zurück.  Die  Paramäcien  produ- 
zieren auch  selbst  Kohlensäure  und  diese  wirkt  anziehend  auf  andere 
Individuen,  wird  also  der  primitivsten  Form  der  Gesellschafts- 
bildung dienstbar.  Haben  sich  aber  an  einer  Stelle  sehr  viele  Indi- 
viduen angehäuft,  derart,  dass  die  Kohlensäurekonzentration  eine  ge- 
wisse Grenze  übersteigt,  so  macht  sich  die  negative  Chemotaxis  geltend. 
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IL  Die  Ernährung  der  Spongien. 

1.  Will   man  die  morphologische  Gestaltung  des  Spongienleibes  Der<£jjfbau 
und  die  Organisation  seines  Ernährungsapparates  verstehen,  so  empfiehlt  Spongten- 
es  sich,  auf  die  Jugendform  desselben  zurückzugreifen.   Wir  gelangen  so     leibe8 
zum  Typus  eines  einfachen  Hohlschlauches.     Die  Wand  ist,  um  den 

im  Wasser  suspendierten  Nährstoffpartikelchen  Zutritt  zu  dem  centralen 
Hohlräume  zu  gewähren,  von  zahlreichen,  über  die  Körperoberfläche  zer- 
streuten Poren  durchsetzt.  Während  der  Hohlschlauch  mit  einem  Pole 
aufsitzt,  findet  sich  am  anderen   Pole  eine  Auswurfsöffnung  (Osculum). 

In  der  Wandung  des  Schlauches  kann  man  3  Schienten  unter- 
scheiden: das  Ektoderm  besteht  aus  einer  einschichtigen  Lage  platten- 
förmiger  Zellen.  Das  die  Hauptmasse  des  Körpers  bildende  Mesoderm 
besteht  aus  einer  gallertigen,  von  Zellen  durchsetzten  Grundsubstanz. 
Das  Endoderm,  welches  als  einschichtige  Zellenlage  die  Höhlung,  den 
Urdarm,  auskleidet,  nimmt,  wenigstens  zum  Teil,  die  Form  von  „Kragen- 
zellen<(  an,  hohen  Zellen,  die  eine  Geissei  tragen  und  deren  Wurzel  von 
einem  eigenartigen  Protoplasmakragen  umgeben  ist. 

Nach  Haeckel  [vergl.  Hatschek?*1*)  anschauliche  Darstellung]  kann 
man  sich  die  Organisation  der  Schwämme  und  somit  auch  ihres  Ernäh- 
rungsapparates dadurch  klar  machen,  dass  man  alle  Formen  auf  3  Typen 
zurückführt.  Als  einfachste  Form  erscheint  der  Ascontypus.  Hier 
finden  sich  die  einfachen,  oben  als  Jugendform  geschilderten  Verhält- 
nisse: der  Hohlraum  des  mit  endständigem  Osculum  versehenen  Schlauches 
ist  mit  Geisseizellen  gleichmässig  ausgekleidet,  die  Wand  des  Hohl- 
schlauches von  Poren  durchsetzt.  Bei  dem  zweiten  Typus,  demjenigen 
des  Sycon,  gehen  von  dem  centralen  Hohlräume  periphere  Blindsäcke, 
die  Radialtuben,  aus,  die  in  regelmässiger  Anordnung  und  radiärer 
Richtung  sich  in  die  Wand  des  Hohlschlauches  einlagern.  Während 
die  centrale  Höhle  mit  einem  Plattenepithel  ausgekleidet  ist,  erscheint 
im  Bereiche  der  Radialtuben  das  Endoderm  zu  Kragenzellen  modifiziert. 

Als  dritte  Form  erscheint  der  Leueontypus.  Hier  finden  sich, 
rings  um  einen  centralen  Hohlraum  angeordnet,  zahlreiche,  kleine,  kuge- 
lige Höhlen,  die  Wim  per  kämm  er  n,  die  von  Kragenzellen  ausgekleidet 
sind.  Diese  Kammern  sind  einerseits  durch  ein  System  zuführender 
Kanäle  mit  der  Oberfläche  des  Schwammes,  andererseits  durch  ein 
System  abführender  Röhren  mit  dem  grossen  centralen  Hohlräume  ver- 
bunden. Die  zuführenden  Kanäle  sind  mit  ektodermalem  Plattenepithel, 
der  centrale  Hohlraum  und  die  abführenden  Röhren  mit  endodermalem 
Plattenepithel  ausgekleidet. 

Durch  Stockbildung  infolge  Knospung  der  einfachen  Individuen 
werden  die  Verhältnisse  mannigfach  kompliziert,  derart,  dass  ein  viel- 
fach verschlungenes  Kanalsystem  zustande  kommt. 

2.  Die  Art  der  Nahrungsaufnahme  seitens  der  Spongien  war  und  Na£n,nCrs- 
ist  wohl    noch   jetzt  Gegenstand   ausgedehnter  Kontroversen.     Nachdem  aufnähme 
bereits  in  den  50er  Jahren  Carter1*2'*)  und  Lieberkühn*)  mit  Karin  in- 
körnchen,  die  sie  dem  Wasser  zusetzten,  zahlreiche  Fütterungsversuche 
ausgeführt  hatten,   sprach  sich  Haeckel16)   dahin   aus,   dass   die  geissel- 
tragenden    Kragenzellen    die   einzigen   Organe    der   Aufnahme,   Ver- 
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dauuog  und  Resorption  der  Nahrung  bei  den  Schwämmen  zu  sein 
scheinen.  Er  fand  bei  seinen  Fütterungsversuchen  mit  Karmin,  in  Ueber- 
einstimmung  mit  Carter  und  Lieberkühn,  die  Geisseizellen  mit  Pigment- 
körnchen erfüllt,  die  sich  rings  um  den  Kern  in  dem  granulösen  Endo- 
plasma  angehäuft  hatten.  Nach  Keller*)  wird  die  von  den  Geisseizeilen 
der  Wimperkammern  aufgenommene  und  assimilierte  Nahrung  an  Wander- 
zellen übertragen,  die,  den  weissen  Blutkörperchen  höherer  Tiere  physio- 
logisch vergleichbar,  die  Nährstoffe  dem  Orte  ihrer  Bestimmung  im 
Schwammparenchym  zufuhren.  Metschnikoff^  12)  sprach,  wie  später  ge- 
nauer auseinandergesetzt  werden  soll,  den  M esodermzellen  bei  der 
Aufnahme  und  Verdauung  aufgenommener  Nahrungsstoffe  die  wichtigste 
Rolle  zu. 

Bidder11,21)  beobachtete,  wiederum  in  Uebereinstimtnung  mit  der 
Mehrzahl  der  Forscher,  die  Aufnahme  von  Karminkörnern  in  die  Krage n- 
z eilen  der  Geisseikammern  und  nahm  an,  dass  diese  bei  vielen 
Schwämmen  auch  die  Verdauung  besorgen,  während  bei  manchen  Spongien 
die  letztere  den  Mesodermz eilen  überlassen  bleibt. 

Nach  Mastermann 20)  vollzieht  sich  der  Ernährungsvorgang  folgender- 
massen:  Zunächst  erfolgt  die  Aufnahme  der  Nahrungsteilchen  in  das 
Protoplasma  der  Kragenzellen;  dann  wandeln  sich  diese  letzteren  in 
amöboide  Zellen  um,  die  sich  in  ihrem  Aussehen  in  keiner  Weise 
von  den  Mesodermzellen  unterscheiden,  und  wandern  in  das  Innere  des 
Schwammparenchyms,  wo  die  intracelluläre  Verdauung  erfolgt.  Die 
so  ausgewanderten  Kragenzellen  werden  durch  neue  Formelemente  der 
gleichen  Art  ersetzt,  die  aus  morphologisch  umgewandelten  Mesoderm- 
zellen hervorgehen.  Als  letzter  Akt  des  Ernährungsvorganges  soll 
schliesslich  die  Elimination  unverdauter  Nahrungsreste  durch  amöboide 
Zellen  („ Nephro cyten")  erfolgen. 

Schliesslich  haben  neuerdings  Vosmaer  und  Pekelhajring™)  die 
Ernährung  der  Schwämme  zum  Gegenstande  einer  sehr  gründlichen 
Untersuchung  gemacht  und  sich  davon  überzeugt,  dass  thatsächlich  die 
Kragenzellen  die  Organe  sind,  denen  die  Aufnahme  im  Wasser  suspen- 
dierter Nahrungsteilchen  zukommt.  Die  Partikelchen  werden  durch  eine 
Strömung  von  den  Poren  der  Oberfläche  des  Schwammes  aufgesogen 
und  zu  den  Geisselkammcrn  geführt.  Eine  der  Hauptbedingungen  für 
das  Leben  der  Schwämme  ist  die  Erhaltung  eines  lebhaften  Wasser- 
stromes durch  ihren  Körper.  Dieser  Strömungsvorgang  wird  jedenfalls 
in  erster  Linie  durch  die  Bewegungen  der  Geissein  an  den  Kragenzellen 
unterhalten;  Vosmaer1*)  vermutet,  dass  er  vielleicht  auch  durch  zeit- 
weise aktive  Verengerung  der  Kanäle  unterstützt  werde.  In  den  Geissei- 
kammern verwandelt  sich  die  regelmässige  Strömung  in  eine  höchst 
unregelmässige  Bewegung.  Die  suspendierten  Teilchen  werden  hin-  und 
hergeschleudert;  dabei  findet  allerdings  ein  Teil  derselben  einen  Ausweg 
in  den  abführenden,  in  die  grosse  Centralhöhle  einmündenden  Kanal  und 
von  da  aus  durch  das  Osculum  ins  Freie.  Zahlreiche  Körncheu  aber 
werden  von  den  Kragenzellen  verschluckt  und  später  zum  Zwecke  der 
intracellulären  Verdauung  in  das  Innere  des  Schwammparenchyms 
übergeführt. 

R.  v.  Lendenfeld19)  fasst  die  Ergebnisse  seiner  mühevollen 
Forschungen  über  die  Ernährungsphysiologie  der  Schwämme  folgender- 
massen  zusammen:    Die  Nahrungsaufnahme  vollzieht  sich  nicht  an  der 
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äusseren  Oberfläche  der  Schwämme,  sondern  im  Inneren  des  Parenchyms, 
und  zwar  sind  es  die  Kragenzellen  in  den  Geisseikammern,  welche 
normalerweise  das  im  durchströmenden  Wasser  enthaltene  Material  resor- 
bieren. Die  Annahme,  dass  die  von  Nahrungsbestandteilen  erfüllten 
Knigenzellen  in  die  Zwischenschicht  hinabsinken,  entbehrt  einer  aus- 
reichenden Begründung.  „Einige  der  Substanzen,  die  unbrauchbaren, 
werden  von  den  Kragenzellen  später  wieder  m  ausgestossen ;  andere,  die 
brauchbaren,  werden  in  mehr  oder  weniger  assimiliertem  Zustande  an 
die  Zellen  der  Zwischenschicht,  welche  jedenfalls  den  Nahrungstransport 
besorgen,  abgegeben." 

Gegenüber  Angaben  von  Lotsel2*)  und  Topsent2*)  betont  v.  Lenden- 
feldth),  die  Absorption  gelöster  Anilinfarben  könne  kein  Kriterium  für 
die  nahrungsaufnehmende  Funktion  bilden,  da  bei  den  Spongien,  ebenso 
wie  bei  allen  anderen  Tieren  alle  möglichen  Zellen  einer  vitalen  Färbung 
unterliegen  können,  ohne  dass  daraus  ein  sicherer  Rückschluss  auf  ihre 
funktionelle  Bedeutung  hinsichtlich  der  Nahrungsaufnahme  statthaft  wäre. 
Die  Anschauungen  v.  Lendenfeld 's  wurden  in  jüngster  Zeit  durch  Unter- 
suchungen seines  Schülers  Zemlitschka  an  Sycandra  bestätigt 

3.  Intracellulare  Verdauung.  Aus  dem  oben  Ausgefühlten  geht1^*^1^^6 
hervor,  dass  die  Verdauung  der  Spongien,  analog  wie  diejenige  derbei  spongien 
Protozoen,  eine  vorwiegend  intracellulare  ist.  Die  wesentlichste 
Rolle  bei  der  Digestion  spielen  nicht,  wie  dies  bei  höheren  Tieren  der 
Fall  ist,  enzymhaltige  Sekrete,  die  in  den  Hohlraum  des  Verdauungs- 
traktes hinein  gelangen  und  die  Nahrungsbestandteile  in  eine  zur  Resorption 
geeignete  Form  überführen.  Bei  den  Protozoen  und  Spongien  spielt 
sich  vielmehr  der  Digestionsvorgang  in  erster  Linie  innerhalb  der  Zellen 
ab,  die  durch  ihre  amöboide  Beschaffenheit  befähigt  sind,  Nahrungs- 
partikelchen in  ihr  Protoplasma  aufzunehmen.  Bei  den  Protozoen  wurde 
versucht,  den  Vorgang,  soweit  es  die  bisherigen  Beobachtungen  gestatten, 
zu  analysieren  und  festzustellen,  inwieweit  Fermente  u.  s.  w.  dabei  be- 
teiligt sind.  Bei  den  Spongien  scheint  eine  so  genaue  Analyse  der 
intracellulärcn  Verdauungsvorgänge  nicht  durchgeführt  zu  sein;  man  wird 
aber  schwerlich  fehlgehen,  wenn  man  eine  Analogie  mit  den  bei  Protozoen 
beobachteten  Erscheinungen  vermutet*). 

Der  intracellulare   Verdauungsmodus    findet  sich    aber   nicht  nuriatraceiiuiare 
bei  Protozoen  und  Spongien.     Wie   später  näher  ausgeführt  werden     durch"8 
soll,  spielt  auch  bei   anderen    niederen   Tieren,   wie   Cölenteraten  und^j»*™^ 
Turbellarien,  diese  Art  der  Digestion  eine  sehr  wichtige   Rolle.      Es  eiemente 
ist   aber   das   grosse  Verdienst  Metschnikoff's12),   durch    seine    schönen    Tieren*" 
Untersuchungen   auf  die   allgemein    biologische    Bedeutung  hingewiesen 
zu   haben,   die    auch    im   Organismus   hochorganisierter    Metazoen 
jenen  intracellulären  Verdauungsvorgängen  zukommt,  die  sich  im  Proto- 
plasma wandernder  Mesodermzellen  vollziehen. 

Die  hier  beteiligten  Formelemente  sind  einerseits  amöboide  Binde- 
gewebszellen, andererseits  weisse  Blutkörperchen. 


*)  Nach  Loiseln)  verändert  Congorot  und  Lackmus  im  Endoderm  der  Paren- 
chymzellen  von  lebenden  Schwämmen  noch  einiger  Zeit  seine  Farbe,  wie  wenn  eine 
Saure  auftreten  würde. 
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Die  Aufnahme  von  Farbstoffkörnchen  durch  Blutzellen  wirbel- 
loser Tiere  wurde  zuerst  (1862)  von  Haeckcl  gelegentlich  einer  Injektion 
der  Schleierschnecke  Tethys  mit  Indigo,  später  auch  bei  anderen 
Tieren  beobachtet 

Metschnikoff1*)  erkannte  gelegentlich  des  Studiums  der  Meta- 
morphose von  Echinodermenlarven,  dass  die  resorptiven  Vor- 
gänge im  Organismus  durch  wandernde  Mesodermzellen  besorgt  werden, 
ähnlich  wie  dies  für  die  Resorption  des  Knochengewebes  bei  Wirbel- 
tieren durch  mehrkernige  Riesenzellen  längst  bekannt  ist. 

Ebenso  wie  die  Mesodermzellen  aus  dem  Körper  selbst  stammendes, 
unnütz  gewordenes  Material  aufnehmen  können,  lässt  sich  dies  auch  für 
fremde  Stoffe  zeigen. 

Metschnikoff  konnte  bei  Ctenophoren  (Rippenquallen)  beobachten, 
dass  im  Wasser  suspendierte  Kqrminkörner  nicht  nur  in  das  Innere 
von  Endodermzellen  eindringen,  sondern  auch  von  wandernden  Meso- 
dermzellen aufgenommen  werden. 

Werden  Fremdkörper  verschiedenster  Art  in  den  Leib  von 
Seesternlarven,  Schleierschnecken,  Röhrenwürmern,  See- 
sen ei  den  eingebracht,  so  werden  dieselben  von  amöboiden  Zellen  (be- 
weglichen Bindegewebszellen  oder  Lymphkörperchen)  dicht  umgeben. 
Zuweilen  verschmelzen  dabei  die  benachbarten  Zellen  miteinander  unter 
Bildung  von  „Mesodermplasmodien".  Die  eingedrungenen  Fremd- 
körper werden  verdaut,  oder,  wenn  dies  unmöglich  ist,  wenigstens  fest- 
gehalten. Rote  Blutkörperchen,  ebenso  wie  Milchkügelchen  werden 
verdaut,  Stärkekörner  dagegen  nicht  merklich  verändert.  „Vom  ver- 
gleichend-pathologischen Standpunkte  kann  man  die  von  Cohnheim 
angenommene  These:  Ohne  Gefässe  keine  Entzündung  —  nicht  fest- 
halten. Die  Entzündung  ist,  genealogisch  gesprochen,  viel  älteren 
Datums  als  die  Gefässe,  und  die  Exsudat ion  ist  eine  verhältnismässig 
neue  Erscheinung." 

Weitere  Untersuchungen  ergaben,  dass  Mesodermzellen  nicht  unbe- 
dingt alles,  was  ihnen  dargeboten  wird,  aufnehmen,  vielmehr  ein  ge- 
wisses Unterscheidungsvermögen  besitzen. 

Lebende  Seeigel eier  wurden  unter  die  Haut  in  das  Schleim- 
gewebe der  Schnecke  Phyllirhoe  eingespritzt.  Diese  wurden  von  Meso- 
dermzellen gar  nicht  angegriffen  und  blieben  im  Inneren  der  Schnecke 
viel  länger  am  Leben,  als  im  Seewasser,  ja  es  konnte  sogar  ihre  künst- 
liche Befruchtung  im  Inneren  der  Schnecke  erfolgen;  die  Eier  ent- 
wickelten sich  alsdann  zu  vollkommen  normalen  Blastulae.  Wurden 
dagegen  gekochte  Secigeleier  in  das  Schleimgewebe  von  Phyllirhoe  ein- 
gespritzt, so  setzten  sich  die  Mesodermzellen  an  und  verschlangen  die 
Dotterkörperchen.  Die  Deutung,  dass  totes  Material  verzehrt,  lebendes 
dagegen  verschont  werde,  trifft  nicht  zu,  da  lebende  rote  Blutkörperchen 
ohne  weiteres  angegriffen  werden.  Wurde  Seeigelsperma  eingespritzt, 
so  konnte  man  ■  beobachten,  dass  ein  Teil  der  Zoospermien  gefressen 
werde;  nur  ein  Teil  wurde  verschont  und  behielt,  wie  gesagt,  sein  Be- 
fruchtungsvermögen bei. 

Bei  gewissen  niederen  Tierformen  ist,  nach  Metschnikojj ,  die 
Grenze  zwischen  Mesoderm  und  Endoderm  nicht  scharf  zu  bestim- 
men. Bei  höheren  Tieren  wird  die  Trennung  viel  vollständiger;  das 
Endoderm  hat  sich   zum   speciellen  Zwecke  der  Nahrungsaufnahme  aus- 
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gebildet,  wobei  die  intracelluläre  Verdauung  durch  die  enzyraa- 
tische  verdrangt  wird.  Das  Mcsoderm  hat  aber  dabei  seine  ursprung- 
liche nahrungsauf nehmende  und  verdauende  Funktion  nicht  eingebüsst, 
sondern  auf  die  Verarbeitung  unnützer  und  schädlicher  Stoffe  konzen- 
triert. Dabei  blieb  den  Mesodermzellen  die  Eigenschaft,  intracellulär 
zu  verdauen  und  sich  amöboid  zu  bewegen,  erhalten,  und  es  per- 
sistieren noch  manche  andere,  von  den  Protozoen  herstammende  Eigen- 
tümlichkeiten, so  die  Neigung  zur  Plasmodienbildung.  „Ueberhaupt 
haben  die  beweglichen  Mesodermzellen  am  meisten  ihre  individuelle 
Selbständigkeit  aufbewahrt,  so  dass  man  auch  von  einer  gewissen  pro- 
tozoischeu  Seelenthätigkeit  derselben  reden  kann.'4 


4.  Fermente.  Die  Nahrung  der  Schwämme  besteht  nach  Haeckel*)  Knzy 
grösstenteils  aus  festen  Teilchen  zerstörter  tierischer  und  pflanzlicher 
Gewebe,  die  sich  im  Seewasser  an  den  Küsten  allenthalben  mehr  oder 
minder  reichlich  finden.  Haeckel  hält  es  ausserdem  für  wahrscheinlich, 
dass  flüssige,  von  faulenden  pflanzlichen  und  tierischen  Organismen 
herrührende  organische  Bestandteile  des  Wassers  an  den  Küsten  des 
Meeres  den  Schwämmen  als  Nahrungsmittel  dienen. 

Die  Lösung  und  Assimilation  der  festen  Nahrungsteilchen  erfordert 
die  Thätigkeit  von  Enzymen.  Nachdem  Z.  Fredcricq  im  Parenchym 
einiger  Spongien  tryptische  Fermente  nachgewiesen  hatte,  fand  Kruken- 
bcrgliKU)  in  Glycerinextrakten  aus  dem  Parenchym  der  verschiedensten 
Schwämme  Fermente,  die  befähigt  waren,  rohes,  nicht  aber  gekochtes 
Fibrin  entweder  bei  saurer  Reaktion  („Pepsin")  oder  bei  alkalischer 
Reaktion  („Trypsin")  zu  verdauen.  So  lieferten  z.  B.  gewisse  Arten  von 
Suberites,  Chondrosia,  Geodia,  Hircinia  peptische,  Sycon,  Reniera,  Te- 
dania  tryptische  Enzyme.  Der  im  Kanalsystem  des  Schwammes  ent- 
haltene Saft,  den  man  durch  Auspressen  mit  der  Hand  gewinnt,  erwies 
sich  als  fermentfrei. 

Krukenberg  befestigte  ferner  Fibrinfäden  derart,  dass  ein  Stück 
derselben  sich  der  unverletzten  Aussenseite  des  lebenden  Schwammes 
dicht  anschmiegte.  Nach  24  —  36  Stunden  war  derjenige  Teil  des  Fibrin- 
fadens, der  mit  der  Oberfläche  des  Schwammkörpers  in  unmittelbarem 
Kontakte  gestanden  hatte,  in  den  meisten  Fällen  resorbiert.  Wurden 
dagegen  Fibrinfäden  in  Schnittwunden  eingesenkt,  welche  tiefe  Schichten 
des  Körperparenchyms  von  Chondrosia  reniformis  biossiegten,  so  konnte 
auffälligerweise  im  Laufe  einiger  Tage  keine  Resorption  bemerkt  werden. 
Bei  manchen  Suberitesarten  allerdings  scheint  die  verdauende  Fähigkeit 
auch  den  mehr  centralwärts  gelegenen  Parenchympartien  nicht  zu  mangeln. 

Ueber  die  Art  der  Eiweissspaltung  durch  die  Enzyme  der  Spon- 
gien, über  die  weiteren  Schicksale  der  Spaltungsprodukte,  ihre  Verwertung 
zum  Aufbau  des  Schwammkörpers,  sowie  über  sämtliche  Vorgänge  des 
intermediären  Stoffwechsels  fehlt  uns  jede  Kenntniss. 

Krukenberg  fand  auch  diastatische  Fermente,  die  befähigt 
sind,  Stärke  in  Zucker  umzuwandeln,  bei  Schwämmen  weit  verbreitet, 
und  Cotte*6)  gelang  es  vor  kurzer  Zeit,  in  einer  Suberites-Art  neben  einer 
Diastase  ein  fettspaltendes,  ein  Gelatine  verflüssigendes,  sowie 
ein  Labferment  nachzuweisen. 


me 
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Eine  nähere  Aufklärung   der  Stoffwechselvorgange   bei  den  Spon 
gien  bleibt  der  Zukunft  vorbehalten*). 
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*)  Kelter8)  beobachtete  bei  Renieren  eine  starkeartige  Substanz,  die  mit  Jod 
eine  Blaufärbung  giebt;  diese  erscheint  jedoch  nicht  in  Form  der  bekannten  geschich- 
teten Körner,  ist  vielmehr  im  Zellinhalt  gelöst. 

Schulze1)  beschrieb  in  der  Rinde  von  Chondrosien  eigentümlich  glänzende,  im 
Alkohol  und  Aether  lösliche  knollige  Körper,  die  bald  sehr  reichlich  vorhanden  siud, 
bald  gänzlich  fehlen  und  denen  er  eine  ähnliche  physiologische  Bedeutung  für  die 
Ernährungsvorgänge  zuschreibt,  wie  sie  dem  Fett  und  den  aufgespeicherten  Kohle- 
hydraten im  Tier-  und  Pflanzenkörper  zukommt. 
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III.  Die  Ernährung  der  Knidarien. 

* 

1.  Verdauungsapparat  Der  Ernährung  der  Knidarien  (Nessel'-  «astral- 
tiere),  welche  die  grossen  Gruppen  der  Korallenpolypen,  Polypo-  sy8tem 
medusen  und  Rippenquallen  umfassen,  liegt  das  Prinzip  einer  all- 
seitigen Verbreitung  des  Darmes  zu  Grunde.  Röhrenförmige  Aus- 
läufer verlaufen  in  radiärer  Richtung  und  erstrecken  sich  in  alle  jene 
Organe,  die  auf  eine  reichliche  Ernährung  angewiesen  sind.  So  verläuft 
z.  B.  bei  vielen  Medusen  und  Polypen  ein  gefässartiger  Darmausläufer 
in  jeden  Fangfaden.  Jeder  Körperteil  besitzt  also  einen  eigenen,  resor- 
bierenden Darmanteil.  Die  Verästelungen  des  Darmes  wurden  früher 
dem  Blutgefässsystem  höherer  Tiere  physiologisch  an  die  Seite  ge- 
stellt und  als  Gastro vascularapparat  bezeichnet.  Da  die  Cölen- 
te raten  weder  Blut  noch  eine  eigentliche  Leibeshöhlenflüssigkeit  besitzen, 
liegt  allerdings  eine  gewisse  Aehnlichkeit  der  Funktion  vor;  es  besteht 
aber  eine  wichtige  und  prinzipielle  Verschiedenheit  zwischen  Blutgefässen 
und  Darmausstülpungen,  insofern  die  ersteren,  wie  Hatschek**)  sagt, 
niemals  aktiv  resorbierende  Epithelien  besitzen. 

Die  einfachste  Form  des  Gastralsystems  findet  sich  bei  Hydra. 
Der  Verdauungsapparat  besteht  hier  aus  einem  in  der  Längsachse  des 
Körpers  verlaufenden  Hohlraum,  der  mit  einer  Mundöffnung  in  der 
Mitte  eines  Tentakel kranzes  beginnt  und  sich  in  die  Tentakeln  fortsetzt 

Bei  den  stockbildenden  Hydroidpolypen  verlauf  t  der  Hohl- 
raum durch  den  ganzen  Stock  derart,  dass  das  Gastrovascularsystem 
allen  Individuen  gemeinsam  ist. 

Bei  den  Stöcken  der  Siphonophoren  (Röhrenquallen)  sind  nur 
einzelne  Individuen  zur  Aufnahme  von  Nahrung  organisiert;  andere 
Individuen  sind  wiederum  befähigt,  als  Schwimmglocken  zu  dienen 
und  haben  die  Bedeutung  eines  hydrostatischen  Apparates;  andere  schlauch- 
förmige, jedoch  liumdlose  Individuen,  die  Taster,  zeichnen  sich  durch 
ihre  grosse  Reizbarkeit  und  Beweglichkeit  aus;  andere  endlich,  die  Ge- 
schlechtsgemmen, dienen  der  Sexualfunktion.  Die  Nährpolypen 
(Magenschläuche)  der  Siphonophorenstöcke  sind  einfache,  sehr  aus- 
dehnungsfähige Schläuche,  dieselben  kommunizieren  mit  dem  System  von 
Hohlräumen,  das  dem  ganzen  Stocke  gemeinsam  ist.  Diesen  Individuen 
sind  fast  allc^  dem  Medusenkörper  eigentümlichen  Einrichtungen,  mit 
Ausnahme  des  Magens,  verloren  gegangen.  Sie  besitzen  niemals  einen 
Tentakelkranz,  dagegen  an  ihrer  Basis  einen  Fangfaden,  der  zuweilen 
eine  beträchtliche  Länge  erreicht  und  ganze  Batterien  von  Nessel- 
knöpfen führen  kann. 

Das  Gastralsystem  der  Medusen  liegt  in  der  Konkavität  der 
Gallertscheibe.  In  der  Mitte  befindet  sich  der  Magen.  Von  diesem 
geht  ein  System  enger  Kanäle  aus,  die  in  radiärer  Richtung,  einfach 
oder  mannigfach  verzweigt,  gegen  den  Rand  des  Schirmes  hin  verlaufen 
und    dort    in    einen    Ringkanal    einmünden;    von    diesem    aus    können 
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wiederum  Fortsätze  in  die  Randtentakeln  hinein  verlaufen.  Die  dieses 
System  erfüllende  Flüssigkeit  wird  durch  die  Wimperhaare  der  Endoderm- 
bekleidung  umherbewegt  [vide   Gegenbauer *)\ 

Bei  den  Anthozoen  (Korallenpolypenj  erscheint  der  Gastralraum 
durch  eine  Anzahl  radiär  gestellter  Scpta  (Mesenterialfalten)  in  ein  System 
von  Kammern,  die  miteinander  kommunizieren,  geteilt.  Oft  existiert 
ein  System  kapillärer  Gänge  in  der  Leibes  wand  ung.  Bei  den  stock- 
bildenden Anthozoen  hängen  die  verdauenden  Centralhöhlen  sämtlicher 
Individuen  miteinander  zusammen.  Am  Rande  der  Septen  verlaufen 
gewundene  Bänder  (Mesenterialfilamente),  deren  Endodermbekleidung  bei 
der  Verdauung  wesentlich  beteiligt  ist*)  [vergl.  Wilson1*)].  Analoge 
Gebilde  finden  sich  auch  bei  den  Medusen. 

Bei  den  Rhizostomen  (Wurzelquallen)  fehlt  die  centrale  Mund- 
öffnung; an  den  8  Mundarmen  finden  sich  trichterförmige,  von  ge- 
falteten Säumen  umgebene  Spalten,  durch  welche  Kleine  Körper  in  das 
Kanalsystem  der  Mundanne  geleitet  werden. 

Bei  den  Ktenophoren  (Rippenquallen)  gehen  von  dem  in  der 
Längsachse  des  Körpers  verlaufenden  Gastralraum  radiäre  Kanäle  aus, 
welche  zu  den  die  Wimperreihen  tragenden  Rippen  verlaufen. 

Drüsige  Anhangsgebilde  der  verdauenden  Kavität  finden 
sich  bei  den  Knidarien  nicht;  vielleicht  liegt  in  den  Längsreihen  pig- 
mentierter Zellen,  die  sich  in  der  Epithelauskleidung  des  Gastralraum  es 
vielfach  finden,  die  Andeutung  eines  sekretorischen  Apparates  vor. 
Grenwood's28)  genaue  Untersuchung  ergab  bei  Hydra  die  Existenz 
von  zweierlei  Endodermzellen.  Es  fanden  sich  bei  hungernden  In- 
dividuen einerseits  birnförmige,  mit  Sekretkügelchen  erfüllte  Elemente, 
andererseits  Wrimperzellen  mit  grossen  Vakuolen.  Sowohl  Sekret- 
kügelchen als  auch  Vakuolen  sind  bei  verdauenden  Tieren  ver- 
schwunden; Greenwood  nimmt  daher  an,  dass  beide  Zellarten  bei  der 
Bildung  der  Verdauungssekrete  beteiligt  seien.    [Vergl.  auch  Ifickson90)]. 

firo!fLipnd  2.  Nahrungsaufnahme.     Im  Dienste  der  Nahrungsaufnahme  stehen 

die  zu  grösseren  oder  kleineren  Gruppen  angeordneten,  in  ungeheuerer 
Menge  vorhandenen  Nesselkapseln,  denen  die  Nessel tiere  ihren 
Namen  verdanken.  Möbius**)  schildert  die  Rolle  dieser  Apparate  bei 
der  Nahrungsaufnahme  folgendermassen :  „Sobald  ein  vorbeigehendes 
Tier  die  Fangarme  berührt,  so  fahren  aus  den  Nesselkapseln  lange  feine 
Fäden  hervor,  hängen  sich  an  demselben  fest  und  halten  es  zurück. 
Und  ist  es  nicht  stärker  als  der  lauernde  Räuber,  so  vermag  es  sich 
nicht  wieder  loszu winden.  Denn  immer  mehr  Nessel fäden  bedecken 
das  umstrickte  Tier,  während  es  in  den  Mund  hinein  gezogen  wird;  ja 
selbst  im  Innern  der  Leibeshöhle  sind  noch  Vorräte  der  Kapseln  in 
der  Form  langer  Schnüre  vorhanden.  Je  heftiger  der  Kampf,  je  mehr 
Nesselkapscln  entladet  der  Polyp,  gleichwie  eine  Spinne  Hundertc  von 
feinen  Fäden  mit  einem  Male  aus  ihren  Spinnröhrchen  strömen  lässt, 
wenn  sie  ein  kräftiges  Insekt  bewältigen  und  festschnüren  will.* 

*)  Nach  Wilson1*)  werden  die  Funktionen  der  Verdauung  von  den  endoder- 
rnalen  Filamenten  allein  besorgt,  ohne  Beteiligung  der  allgemeinen  Auskleidung  des 
Gastralraumcfr. 

**)  Citiert  nach  Brehm's  Tierleben,  Bd.    10.     Niedere  Tiere  von  O.   Schmidt  u.f 
Marshall,  3.  Aufl.,  p.  549. 
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Bei  den  Ktenophoren  (Rippenquallen)  finden  sich  im  Ektoderm 
nur  ausnahmsweise  echte  Nessel  kapseln;  statt  dieser  finden  sich  eigen- 
tümliche Greif zellen,  deren  freies,  halbkugelig  hervorragendes  Ende 
vermöge  seiner  klebrigen  Beschaffenheit  befähigt  ist,  an  berührten  Gegen- 
ständen zu  haften,  und  deren  Basis  sich  in  einen  kontraktilen,  elas- 
tischen, spiralig  aufgerollten  Stiel  fortsetzt.  Nach  Cftun,  dem  hervor- 
ragenden Kenner  der  Rippenquallen,  bleiben  kleine  Tiere  an  den  halb- 
kugelförmigen  Knöpfen  hangen;  bei  Fluchtversuchen  wird  der  Spiral- 
faden ausgedehnt  und  zieht,  während  er  zurückschnellt,  die  Beute  in 
den  Bereich  anderer  Greifzellen. 

Die  Gefrässigkeit  der  Knidarien  ist  im  allgemeinen  sehr  gross  Au^njp 
und  steht,  namentlich  bei  den  hierhergehörigen  durchsichtigen  Glastieren,  Nahrung 
im  Gegensatze  zu  der  anscheinenden  Zartheit  derselben.  Im  Neapler 
Aquarium31)  wurde  oft  beobachtet,  dass  selbst  kleine  Fische  sich  im 
Magenstiel  von  Medusen  oder  im  Magen  der  transparenten  Rippen- 
qualle Beroe  finden  und  daselbst  schnell  zu  Schleim  aufgelöst  und 
verdaut  werden. 

Die  trotz  ihres  blumenhaften  Habitus  äusserst  gef rassigen  A  k  t  i  n  i  e  n 
(Seerosen)  ergreifen  grosse  Stücke  Fleisch,  sobald  dieses  mit  ihren  Ten- 
takeln in  Berührung  kommt,  ziehen  dieselben  in  den  Vorraum  ihrer 
G astralhöhle  hinab,  und  verdauen  sie  vollständig,  mit  Ausnahme  etwa 
anhaftenden  Fettes,  das  wieder  ausgestossen  wird. 

Nagel*h)  beobachtete,  dass  Stückchen  frischen  Sardinenfleisches 
von  den  Tentakeln  der  Aktinien  sofort  ergriffen  wurden;  war  das 
Fleisch  aber  vorher  in  Seewasser  geweicht  und  so  seiner  löslichen  Be- 
standteile beraubt  worden,  so  wurde  es  nur  langsam  und  trage  ergriffen. 
Ein  Filtrierpapierkügelchen  wurde  verschmäht,  nicht  aber,  wenn  es  in 
Fleischsaft  oder  Zuckerlösung  eingeweicht  worden  war.  Lob29)  band  ein 
in  Seewasser  geweichtes  Papierkügelchen  und  ein  Fleischstückchen  an 
die  Enden  desselben  Fadens  und  legte  das  Ganze  auf  die  ausgestreckten 
Tentakeln  eines  hungrigen  Tieres.  Stets  führten  die  vom  Fleischstücke 
berührten  Tentakeln  dieses  zum  Munde,  während  der  Kontakt  des  Pa- 
pierkügelchens  die  betreffenden  Fühler  zu  keinerlei  Reaktion  veranlasste. 

Während  Nagel  auf  Grund  dieser  Beobachtungen  den  Aktinien 
geradezu  einen  Geschmackssinn  zuschreibt,  beschränkt  sich  Lob 
darauf,  von  einer  chemischen  Reizbarkeit  zu  reden. 

Bei  den  Rhizostomen  (Wurzelquallen),  denen  eine  centrale  Mund- 
öffuung  mangelt,  vollzieht  sich  nach  Ilamann*1)  die  Nahrungsaufnahme 
derart,  dass,  wenn  ein  Tier,  z.  B.  ein  kleiner  Fisch  oder  Krebs,  in  die 
Nähe  einer  weit  geöffneten  Trichterkrause  kommt,  es  mit  Hilfe  der  den 
Rand  garnierenden  „Digitellen"  ergriffen  und  hineingezogen  wird.  Be- 
reits innerhalb  der  Trichterkrause  wird  die  Beute  durch  die  Endoderm- 
hekleidung  verdaut  und  der  Nahrungsbrei  sodann  durch  die  Kanäle  dem 
Inneren  des  Tieres  zugeführt.  .  Die  Ernährung  der  Wurzelquallen  ist 
also  insofern  verschieden  von  derjenigen  anderer  Medusen,  als  sich  die 
Verdauung  nicht  erst  im  Magen,  sondern  bereits  in  den  Trichterkrausen 
vollzieht. 

Mcrejkowsky*)  hat  bei  Arten  der  Medusengattung  Bougainvillea 
eine  ziemlich  häufig  vorkommende,  sehr  merkwürdige  Anomalie  be- 
schrieben, die  in  einem  gänzlichen  Mangel  der  Mundöffnung  be- 
steht.    Eis  existiert  also   bei  diesen  Individuen   keinerlei  offene  Verbin- 
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düng  zwischen  dem  Gastrovaskularsystem  und  dem  umgebenden  Wasser. 
Da  die  Vorstellung,  dass  die  normal  wachsenden  und  gedeihenden  Tiere 
gar  keine  Nahrung  zu  sich  nehmen,  absurd  wäre,  so  ergiebt  sich  der 
Schluss,  dass  bei  diesen  Tieren  die  Ernährung  vom  Ektoderm  aus, 
durch  Absorption  der  im  Meerwasser  enthaltenen  organischen  Stoffe 
erfolgt. 

Diese  Beobachtung  wird  verständlicher  durch  die  Entdeckung 
Met$chnikoff$x*)>  dass  das  Ektoderm  von  Hydromedusen  befähigt 
ist,  Pseudopodien  auszusenden,  die  sich  zuweilen  zu  plasmodien- 
artigen  Gebilden  gestalten  können.  Metschnikoff  fand  nun  bei 
Plumularia,  dass  solche  Fortsätze,  die  sogenannten  „Nematokalyces", 
aus  Wasser,  dem  etwas  Karminpulver  zugesetzt  worden  ist,  die  Farb- 
stoffkörnchen in  ihr  Ektoderm  aufnehmen.  Der  genannte  Autor  ver- 
mutet, dass  diesen  Nematokalyces  die  Aufgabe  zukommt,  nekrotische 
Teile  des  eigenen  Polypenstockes  zu  fressen.  Eine  Abgabe  von  Nah- 
rungspartikelchen an  das  Mesoderm  wurde  nicht  beobachtet;  es  scheint 
vielmehr,  dass  das  aufgenommene  Material  an  Ort  und  Stelle  verdaut 
wird.  Auch  bei  den  Larven  einer  Aktinienart  wurde  Aufnahme  von 
Fremdkörpern  ins  Ektoderm  beobachtet. 

Amben  ^'  Verdauung,     a)  Die  ersten  Angaben   über  die  Verdauung  bei 

den  Knidarien  scheinen  von  Hollard1'2)  herzurühren,  der  berichtete,  dass 
die  schleimige  Masse,  welche  konstant  die  Wandung  des  cölenterischen 
Raumes  bei  den  Aktinien  befeuchtet,  weder  während  der  Verdauung 
noch  bei  leeren  Organen  die  geringste  Andeutung  einer  sauren  oder 
alkalischen  Reaktion  erkennen  lasse.  Zu  ähnlichen  Beobachtungen  ge- 
langte Lewes%  und  zog  daraus  den  Schluss,  dass  die  Aktinien  sich  keiner 
chemischen  Mittel  zur  Bereitung  ihrer  Nahrung  bedienen,  sich  viel- 
mehr damit  begnügen,  den  im  Fleische  enthaltenen  Saft  mechanisch 
auszupressen. 

Müller9)  bedeckte  Krebsmuskeln  mit  einer  Gruppe  von  Mesen- 
terialfilamenten, die  er  einer  lebenden  Schirmqualle  entnommen 
hatte  und  goss  Seewasser  darüber;  nach  10 — 12  Stunden  fand  er  das 
Fleisch  zu  einer  trüben  Flüssigkeit  aufgelöst. 

Später  sprachen  sich  O.  und  R.  Hertwig9)  in  ihrem  Werke  über 
die  Aktinien  dahin  aus,  dass  die  Mescnterialfi  1  amen te  sekretorische 
Organe  seien,  deren  Drüsenzellen  verdauende  Säfte  bereiten,  während 
die  Nesselzellen  zum  Abtöten  etwa  lebend  aufgenommener  Tiere  dienen. 

vmwhcTim  ^)  Nachdem  es  bereits  Frddtrtcq 5)  gelungen  war,  das9  Vorkommen 

Aktinien  eines  tryptischen  Fermentes  bei  Aktinien  nachzuweisen,  machte 
Krukenberg12>]S*u>lb)  die  Verdauungs Vorgänge  der  Aktinien  zum  Gegen- 
stande einer  speci eilen  Untersuchung. 

Krukenberg  ging  so  vor,  dass  er  rohes  Fibrin,  in  Mullsäckchen 
eingebunden,  oder  auch  in  eine  Federspule  eingeschoben,  in  den 
cölenterischen  Raum  von  Aktinien  brachte.  Da  die  Tiere  Fremdkörper 
meist  nach  kurzer  Zeit  auswerfen,  verfuhr  der  genannte  Autor  meist 
derart,  dass  er  den  Gastralraum  durch  eine  unterhalb  der  Tentakeln 
angelegte  Ligatur  abschnürte  oder  den  Mullbeutel  mittelst  eines  Fadens 
fixierte,  welcher  an  einem  gegen  die  Fussplatte  gestemmten  Holzstäbchen 
befestigt   war.    Die  Mullsäckchen  mit  dem  Fibrin  wurden  vor  und  nach 
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dem  Versuche  gewogen;  die  Gewichtsverluste  waren  oft  zu  bedeutende, 
um  auf  Versuchsfehler  bezogen  werden  zu  können;  in  einigen  Fällen 
war  das  Fibrin  aus  den  Säckchen  sogar  vollständig  verschwunden. 
Auffälligerweise  erwies  sich  die  im  cölenterischen  Räume  enthaltene 
schleimige  Masse  stets  unfähig,  Eiweissstoffe  zu  verdauen;  ebensowenig 
gelang  es  aus  den  Säckchen,  selbst  nach  tagelangem  Verweilen  derselben 
im  cölenterischen  Räume  der  Aktinien,  ein  tryptisch  oder  peptisch  wirk- 
sames Extrakt  zu  gewinnen.  Bei  näherer  Betrachtung  aber  merkte  man, 
dass  die  Säckchen  nach  längerem  Verweilen  im  Gastralraumc  von  abge- 
rissenen Mesenterialfilamenten  dicht  durchzogen  waren.  Nur  dort, 
wo  das  Fibrin  in  innigster  Berührung  mit  den  Fäden  gestanden  hatte, 
war  es  verdaut  worden.  Krukenberg  schloss  daraus,  dass  die  Ver- 
dauung durch  die  Thätigkcit  der  lebenden  Zellen  erfolgt  sei,  nicht 
aber  durch  nach  aussen  abgegebene  Sekrete,  die  nach  Verteilung 
in  der  Flüssigkeit  einen  gleich  massigeren  Zerfall  des  Fibrins  hätten 
herbeiführen  müssen. 

Es  ergab  sich  aber  weiter,  dass  Fibrinfäden,  die  durch  das 
Mauerblatt  oder  die  Fussplatte  von  Aktinien  oder  durch  die  Scheibe 
von  Medusen  gezogen  worden  waren,  im  Laufe  von  8  bis  14  Stunden 
der  Resorption  anheimfielen,  und  zwar  in  dem  Umfange,  als  sie  mit 
dem  lebenden  Gewebe  in  Kontakt  gestanden  hatten.  Krukenberg  giebt 
dafür  die  Erklärung,  dass  sich  die  Mesenterialfäden  sogleich  durch  die 
geringfügigsten  Verletzungen  der  Körperwand  hindurchdrängen. 

Wird  den  Filamenten  der  Zutritt  zum  Fibrin  —  etwa  durch  Ein- 
schieben desselben  in  eine  Federspule  —  erschwert,  so  erfolgt  die  Ver- 
dauung nur  so  weit,  als  es  den  Mesenterialfäden  doch  gelungen  ist,  ein- 
zudringen. 

Durch  Extraktion  der  Filamente  mit  Glyccrin  oder  Wasser  gelang 
es  in  der  That,  eine  Flüssigkeit  zu  erhalten,  die  bei  Gegenwart  von  0,2  °/o 
Salzsäure  Fibrin  verdaute.  Krukenbcrg  nahm  aber  an,  dass  dieses,,^ra9eIk,1,lro 
Ferment  nur  in  der  Zelle  selbst,  nicht  aber  in  einem  Sekret  zur 
Aktion  gelangen  könne,  und  verglich  die  Wirkung  der  Filamente 
auf  das  Fibrin  mit  der  Zerstörung  der  Gewebe  durch  carcinomatöse 
Herde  oder  auch  mit  der  Resorption  von  Knochensubstanz  durch 
Myeloidzellen. 

Bereits  vor  dem  Erscheinen  der  Untersuchungen  Krukenberg'* 
hatte  sich  Metsehnikoff™)  dahin  ausgesprochen,  die  intracelluläre 
Verdauung  sei  die  Regel  für  die  meisten  Cölenteraten :  „Die  Endo- 
derrazellen  der  Cölenteraten  müssen  in  die  Kategorie  der  amöboiden 
Epithel ien  eingereiht  werden.  Durch  pseudopodienartige  Fortsätze 
nehmen  sie  die  festen  Nahrungskörper  nach  Art  der  Rhizopoden  auf, 
wie    es    am  leichtesten    bei   durchsichtigen   Formen    zu   beobachten   ist." 

4.  Später  verfolgte  auch  Chapeaux'1*)  intracelluläre  Verdauungs- 
vorgänge und  zwar  bei  Siphonop hören,  deren  Endodermzellen 
Partikelchen  aufzunehmen  und  dabei  förmliche  „Plasmodien"  zu  bilden 
befähigt  sind.  Er  beobachtete  ferner,  dass  blaue  Lackmus-körn- 
chen  von  Aktinien  sowohl  in  die  Epithelzellen  der  Septa  als  auch 
in  diejenigen  der  Mesenterialfilamente  aufgenommen  werden  und  sich 
innerhalb  der  Zellen  rot  färben.  Es  handelt  sich  also,  wie  es  scheint, 
um  eine  intracelluläre  Säuresekretion,  ähnlich  wie  bei  Myxomy- 
ceten  und  Infusorien. 

Fürth,  Vergl.  ehem.  Physiologie.  11 
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Eine  extracelluläre  Verdauung  scheint  bei  der  Mehrzahl 
von  Knidarien  nicht  zu  existieren  und  der  intracelluläre  Verdauungsmodns 
dürfte  für  diese  Organismen  ebenso  charakteristisch  sein,  wie  für  Protozoen. 
Während  aber  Mctschnikoff  und  Krukenberg  allen  Cölenteraten  eine 
enzymatische  Verdauung  absprachen,  meinte  Chapeaux,  man  dürfe  nicht 
so  weit  gehen,  man  habe  vielmehr  Grund,  bei  Aktinien  und  gewissen 
Medusen  (z.  B.  Tiara  papalis)  einen  extracellulären  Verdauungsmodus 
anzunehmen. 

Chapeaux  beobachtete,  dass  Fibrinflocken  von  2—3  Gramm 
Gewicht  im  Verlaufe  von  24  Stunden  von  Aktinien  vollkommen  verdaut 
werden.  Die  Ausnutzung  der  Nahrung  ist  eine  so  vollkommene,  dass 
es  nicht  gelingt,  auch  nur  Spuren  von  „Pepton"  im  Gastralraume 
oder  im  umgebenden  Wasser  nachzuweisen.  Dagegen  enthält  die  Leibes  - 
Substanz  einer  verdauenden  Aktinie  nicht  unbeträchtliche  „Pepton"- 
Mengen.  (In  hungernden  Tieren  konnten  nur  Spuren  von  Substanzen 
dieser  Kategorie  nachgewiesen  werden.) 

Wurden  nun  die  Mesenterialfilamente  und  die  abgekratzte  Ober- 
flächenschicht der  Septa  einer  verdauenden  Aktinie  einige  Stunden  mit 
Wasser  maceiicrt,  so  verdaute  die  durch  Filtration  erhaltene,  deutlich 
alkalische  Flüssigkeit  Fibrinflocken  im  Gewichte  von  2  Gramm  im  Ver- 
laufe von  8  Stunden  vollkommen  unter  Bildung  von  Peptonen.  Auch 
bei  schwach  saurer  Reaktion  fand  die  Verdauung  statt;  durch  einen 
höheren  Säuregrad  (Schwefelsäure  1 :  2500)  wurde  sie  sistiert  Wie  oben 
erwähnt,  war  es  übrigens  bereits  Krukenberg  gelungen,  den  Filamenten 
ein  eiweissverdauendes  Ferment  zu  entziehen. 

Das  Ferment  scheint  von  den  Tieren  nicht  vorrätig  gehalten,  sondern 
erst,  wenn  es  gebraucht  wird,  produziert  zu  werden.  Bei  hungernden 
Aktinien  wurde  es  vermisst. 

Eine  Verdauung  von  Stärke  findet  im  Gastralraume  der  Aktinien 
nicht  statt;  ebensowenig  wird  Gel  1  n lose  angegriffen. 

In  den  Gastralraum  von  Aktinien  eingeführtes  Olivenöl  wird 
schnell  emulgiert;  nach  einiger  Zeit  erscheinen  die  Epithelzellen  mit 
Fettkügelchen  vollgestopft;  einige  Stunden  später  sind  die  Fetttröpfchen 
verschwunden.  Die  Fettspaltung  scheint  demnach  ausschliesslich  intra- 
cellulär  zu  erfolgen*). 

Mosnii's  c)  In  allerjüngster  Zeit  hat  Mesnil**)  im  Laboratorium  Metschni- 

tungon  kqff9*  den  Verdauungsmoilus  der  Aktinien  einer  neuerlichen  ein- 
gehenden Untersuchung  unterzogen  und  die  Beobachtungen  Krukenberg9s 
im  wesentlichen  bestätigt. 

Nach  Mesnil  existiert  bei  Aktinien  thatsächlich  keine  extracel- 
luläre Verdauung.  Zweifellos  spielen  die  Mesenterialfilamentc 
eine  hervorragende  Rolle  bei  den  Verdauungsvorgängen.  Es  ergiebt 
sich  dies  ohne  weiteres  aus  dem  Umstände,  dass  man  nach  Verfütterung 
hämoglobinhaltiger  oder  mit  Lackmus  gefärbter  Fibringerinnsel  die 
Filamente   am    nächsten   Tage   durch    ihre   Färbung   von  der  Umgebung 


*)  Willem  26, 27)  sah  nach  reichlicher  Fettfütterung  von  Aktinien  nicht  nur  die 
Zellbekleidung  der  Mesenterialfilamente,  sondern  die  ganze  endodermale  Auskleidung 
der  Leibeshöhle  von  Fetttröptchen  durchsetzt. 
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abstechen  sieht.  Sorgfältige  Beobachtungen  lehrten,  dass  die  Fäden 
nicht  etwa  durch  eine  „Kontakt Wirkung"  verdauen,  dass  viel- 
mehr eine  Digestion  nur  insoweit  stattfindet,  als  die  Nährstoffe  in 
das  Innere  jener  amöboiden  Zellen  gelangt  sind,  mit  denen  die 
Oberfläche  der  Filamente  ausgekleidet  ist  Erythrocytenreiche  Gerinnsel 
aus  Vogelblut  eignen  sich  gut  für  dergleichen  Studien:  Sobald  dieselben 
von  Mesenterialfäden  durchwachsen  sind,  kann  man  bei  mikroskopischer 
Untersuchung  deutlich  wahrnehmen,  dass  sich  Teile  der  Fibrinmasse 
bereits  im  Inneren  der  amöboiden  Endodermzellen  eingeschlossen  finden. 

Manche  Forscher  glaubten  neben  dem  intracellulären  Verdauungs- 
modus a  priori  einen  extracellulären  annehmen  zu  müssen,  weil  sie  sich 
nicht  vorstellen  konnten,  wie  so  grosse  Objekte,  wie  Krabben, 
Gastropoden  und  Fische  auf  dem  ersteren  Wege  von  den  Aktinien 
bewältigt  werden  sollten.  In  Wirklichkeit  ist  diese  Schwierigkeit  jedoch 
nur  eine  scheinbare.  Der  Gast ral räum  der  Aktinien  ist  durch  zahlreiche 
radiäre  Septa  geteilt,  die  an  ihrem  inneren  Rande  die  Mesenterialfäden 
tragen.  Diese  Organe  besitzen  nun  eine  ganz  ausserordentliche  Plast icität, 
welche  an  diejenige  der  Myxomycetenplasmodien  erinnert  und  sie  eben 
befähigt,  sich  der  Beute  auf  das  innigste  anzuschmiegen. 

Durch  Extraktion  der  mit  Sand  verriebenen  Mesenterialfilamente 
mit  Wasser  erhielt  Mesnil*2)  ein  sowohl  bei  schwach  sauerer  als  auch 
bei  alkalischer  Reaktion  wirksames  eiweiss  verdauen  des  Ferment, 
das  seine  Wirkung  am  besten  um  36  °  herum  entfaltet  und  bei  55 — 60  ° 
zerstört  wird.  In  den  Verdauungsflussigkeiten  konute  Ty rosin  und 
„Tryptophan"  nachgewiesen  werden.  Die  Reaktion  in  den  Vakuolen  der 
verdauenden  Endodermzellen  ist  eine  schwach  sauere. 

Neben  diesem  Fermente  konnte  im  Auszuge  der  Filamente  auch 
eine  Lipase,  ein  Labferment,  sowie  endlich  ein  schwach  wirksames 
diastatisches  Ferment  nachgewiesen  werden. 

Es  scheint  also  mit  Sicherheit  festgestellt  zu  sein,  dass  die  Cölcn- 
teraton  ebenso  wie  die  Protozoen  und  Spongien  ihre  Nahrung  nicht 
durch  nach  aussen  ergossene  Sekrete,  sondern  iutracellulär 
verdauen. 
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IV.  Die  Ernährung  der  Echinodermen. 

»cheMtaü  1*  ^au  ^es  Eraälirimgsapparates.     Bei  den  Echinodermen  ist  eine 

de»  v«>r-  vollständige  Trennung  zwischen  den  Körpersäften  und  der 
apimmu-8  Nährf  lüssigkei  t  gegeben.  Der  aus  einer  zarthäutigen  Membran  be- 
stehende Verdauungsschlauch  ist  von  der  Körperwandung  abgetrennt  und 
nur  durch  ein  Mesenterium  mit  derselben  verbunden.  Die  Nährflüssig- 
keit muss  die  durchlässige  Darmwand  passieren,  um  in  die  Körpersäfte 
hinein  zu  gelangen.  Der  Darm  ist  demnach  als  Resorptionsapparat 
ausgebildet. 

Als  eine  weitere  Vervollkommnung  erscheint  die  vollzogeneTrennu  ng 
von  Mund  und  After,  die  nur  bei  den  Ophiuriden  und  gewissen 
Ästenden  vermisst  wird;  sowie  auch  das  Vorhandensein  ausgebildeter, 
drüsiger  Apparate,  die  bestimmt  sind,  verdauende  Enzym  in  den 
Magendarm  zu  ergiessen.     Bei  manchen  Echinodermen  finden  sich  auch 
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bereits  vervollkommnete,  zur  Zerkleinerung  der  Nahrung  bestimmte  Kau- 
apparate. 

Bei  den  Seesternen  (Asteroiden)  ragen  harte,  als  Kauwerkzeuge  s«*»1«*110 
fungierende  Stacheln  und  Papillen  in  die  Mundöffnung  hinein;  die  Kau- 
werkzeuge werden  hier  also  vom  Hautskelctt  beigestellt  |vergl.  Gegen- 
bauer*)\.  Eine  kurze"  Speiseröhre  fuhrt  in  den  weiten,  ausgebauchten, 
die  Mitte  des  Körpers  einnehmenden  Magen  (Mitteldarm).  Bei  den 
meisten  Ästenden  mündet  der  Magen  durch  einen  kurzen  Enddarm  in 
den  auf  der  dorsalen  Flache  befindlichen  After  aus.  Bei  manchen 
Arten,  so  bei  Astropecten,  fehlt  ein  gesonderter  After  und  ist  der  Magen 
ein  geschlossener  Blindsack.  Der  Mitteldarm  kommuniziert  mit  fünf 
cylindrischen  Fortsätzen,  die  sich  in  die  Arme  hinein  erstrecken. 
Jeder  Fortsatz  teilt  sich  (bei  Asterakanthion)  in  zwei  lange  Röhren,  die 
wiederum  mit  einer  doppelten  Reihe  blindsackförmiger  Ausstülpungen 
garniert  sind.  Diese  Radialanhange,  deren  Wand  aus  einem  follikulären 
Gewebe  besteht,  enthalten  eine  gelbliche  Flüssigkeit  und  sind  als 
Sekretionsorgane  anzusehen.  Vielfach  wird  diesen  Organen  auch 
eine  resorptive  Funktion  zugeschrieben  und  angenommen,  dass  durch 
ihre  Existenz  eine  ausgedehntere  resorbierende  Fläche  gewonnen  und 
so  die  Aufnahme  von  Verdauungsprodukten  in  die  Körperflüssigkeit 
sehr  erleichtert  werde  [Afillne-Edwards*)].  Nach  Krukenberg9)  sollen 
jedoch  Fütterungsversuche  an  Seesternen  mit  Fibrin,  das  mit  Farb- 
stoffen imprägniert  war,  ergeben  haben,  dass  in  den  Radialanhängen  des 
Mitteldarmes  keine  Resorption  stattfinde. 

Es  existiert  überdies  noch  ein  zweites  System  von  Darmanhängen; 
dieses  besteht  aus  verzweigten  Blindsäckchen,  die  vom  Afterdarm 
ausgehen  und,  mit  den  vorbeschriebenen  Gebilden  alternierend,  in  die 
interambulacralen  Räume  zu  liegen  kommen.  Diese  Gebilde  enthalten 
eine  gelbliche  Flüssigkeit  und  Harnsäure  und  werden  vielfach  als  Harn- 
organe angesehen. 

Bei  den  Ophiuroideen  (Schlangensternen)  fehlt  ein  After 
und  besitzt  der  Magendarm  die  Gestalt  eines  Blindsackes.  Bei  den 
Crinoideen  (Haarsternen)  windet  sich  der  Verdauungsschlaueh  um 
einen  in  der  Körperachse  verlaufenden  Pfeiler  und  mündet  in  eine,  in 
der  Nähe  des  Mundes  gelegene,  Afteröffnung  aus. 

Bei  den  Echinoideen  (Seeigeln)  findet  sich  unterhalb  der  Mund-  Secißpl 
Öffnung  ein  mächtiger  Kauapparat,  die  sogenannte  Laterne  des  Aristoteles; 
dieser  ist  aus  einem  System  von  Kalkstäben  und  Platten  zusammen- 
gesetzt und  trägt  spitze,  mit  einem  Schmelzüberzuge  versehene,  zahnartige 
Fortsatze.  Der  Darm  verläuft  in  mehrfachen  Schlangenwindungen 
längs  der  inneren  Wand  der  Schale  und  ist  durch  Membranen  und  Fäden 
an  denselben  fixiert. 

Den  Holothurien  (Seewalzcn)  mangelt  ein  Kauapparat.  Ihre  8ecwaIzen 
Mundöffnung  ist  von  kontraktilen  Tentakeln  umgeben.  Der  Darm  ver- 
läuft longitudinal  und  ist  durch  ein  Mesenterium  an  die  Körperwand 
befestigt.  Da  seine  Länge  diejenige  des  Körpers  übertrifft,  bildet  er 
eine  doppelte  Krümmung.  Er  zerfällt  in  4  Abschnitte:  Die  Speise- 
röhre, den  Magen,  wo  die  Nahrung  mit  Drüsensekreten  vermengt 
wird,  den  Dünndarm,  wo  die  Resorption  erfolgt  und  den  End- 
darm [Ludwig  14)J.  Den  Magen  fand  Jourdan™)  von  einer  gelben 
bitter  schmeckenden  Flüssigkeit  erfüllt,    die    offenbar   von    den    zahl- 


Seesterne 


166  m-  Abschnitt. 

reichen  Drüsenzellen  der  Wandung  geliefert  wird.  Der  Enddarm  erweitert 
sich  zu  einer  Kloake,  in  die  auch  zwei  oder  mehrere  baumförmig  ver- 
ästelte Organe,  die  sogenannten  Wasser lungen,  ausmünden.  Wie  bereits 
früher  auseinandergesetzt  worden  ist,  schreibt  man  diesen  Gebilden 
ausser  einer  respiratorischen  auch  eine  sekretive  Funktion  zu.  Das 
Darm  epithel  der  Echinodermen  besteht  nach  Frenzeln)  aus  Cylinder- 
zellen,  die  in  vielen  Fällen  mit  Wanderzellen  vergesellschaftet  sind.  Die 
Sekretion  wird  angeblich  durch  W'anderzellen  bewirkt,  die  dabei  zu 
Grunde  gehen  und  durch  neue  ersetzt  werden. 

aufaahme  ^.  Nahrungsauf nähme.    Die  Seesterne  vermögen  den  der  Speise- 

dfr_  röhre  benachbarten  Teil  des  gebauchten  Magens  nach  aussen  zu  stülpen 
und  denselben  zur  Nahrung  bestimmten  Objekten  anzuschmiegen;  sie  sind 
so  imstande,  Nährstoffe,  die  wegen  ihres  grossen  Volumens  unmöglich 
die  Mundöffnung  passieren  können,  teilweise  ausserhalb  des  Körpers 
zu  verdauen  [Afillne- Edwards'6)).  Nach  Deslongchamps2)  sondern  die 
Seesterne  einen  giftigen  Saft  ab,  durch  den  sie  die  Muscheln  veran- 
lassen, ihre  Schalen  aufzuklappen.  Durch  einen  aus  dem  Verdauungs- 
trakt hervorträufelnden  Saft  werden  dann  die  Weichteile  der  Beute  schnell 
aufgelöst  und  können  nun  aufgesogen  werden. 

Nach  Ludwig  und  Hamann22)  ernähren  sich  diejenigen  Arten  von 
Seesternen,  deren  Arme  eine  geringere  Beweglichkeit  besitzen,  meist  derart, 
class  sie  kleine  Muscheln  und  Schnecken  lebend  in  ihren  Magen  be- 
fördern. Die  halb  erstickten  Tiere  öffnen  schliesslich  ihre  Schalen  und 
werden  dann  verdaut. 

Anders  dagegen  verhalten  sich,  nach  Angaben  von  Schiemenz20), 
Seesterne  mit  sehr  beweglichen  Armen.  Sie  öffnen  Muscheln,  die  sie 
wegen  ihrer  Grösse  unmöglich  in  ihre  Mundöffnung  hineinbringen  könnten, 
derart,  dass  sie  die  eine  Hälfte  der  Saugfüsschen  an  der  einen,  die 
andere  Hälfte  an  der  anderen  Schale  anheften  und  so  einen  Zug  ausüben, 
der  die  Muschel  schliesslich  zwingt,  ihr  Gehäuse  zu  öffnen.  Dann 
dringt  der  Seestern  ins  Innere  ein  und  verdaut  den  Inhalt.  Ein  mittel- 
grosser Asterias  glacialis  braucht  zur  Verdauung  einer  Auster  etwa 
4  Stunden. 

Die  Nahrung  der  Seesterne  besteht  vorwiegend  aus  Muscheln  und 
Schnecken;  doch  werden  auch  Fische  und  Echinodermen  verschiedener 
Arten  angegriffen.  Die  Gefrässigkeit  dieser  Tiere  scheint  kolossal  zu 
sein.  Es  wurde  berechnet,  dass  der  in  den  Austernbänken  von  Connectitut 
durch  Seesterne  angerichtete  Schaden  in  einem  Jahre  mehr  als  1/2  Million 
Dollars  betrug  [Ludwig  und  Hamann2*)]. 

^fnahmo  Ueber  die  Nahrungsaufnahme  der  Seeigel  hat  Dohrn  interes- 

der  sante  Beobachtungen  angestellt  fvergl.  O.  Schmidt1®)}.  Sie  beziehen  sich 
auf  den  im  Mittel meere  häufigen  kurzstachligen  Seeigel  (Toxop neustes 
brevispinosus),  der  die  Eigentümlichkeit  besitzt,  auf  seiner  Rücken- 
seite zahlreiche  Muscheln  und  andere  Gegenstände  festzuhalten,  offenbar 
um  sich  unerkannt  an  seine  Beute  heranschleichen  zu  können.  Dohrn 
sagt  darüber:  „Bei  der  Fortbewegung  des  Tieres  wird  der  Eindruck 
hervorgerufen,  als  käme  ein  Haufen  Muscheln  näher;  diese  an  Mimicry 
erinnernde  Thatsache  scheint  mir  auch  in  der  That  die  Explikation  der- 
selben zu  sein.  Ich  habe  mehrfach  Beobachtungen  und  Experimente 
über  die  Ernährungsweise   dieser  Seeigel   gemacht   und   habe   gefunden, 


aufnähme 

der 

Seeigel 


Seewalzen 
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dass  sie  gefährliche  Räuber  sind.  Am  auffallendsten  war  es  mir,  dass 
sie  besonders  gern  Squilla  mantis  (Heuschreckenkrebs)  fressen.  Man 
sollte  meinen,  diesem  grossen  Krebse  müsste  es  ein  leichtes  sein,  dem 
kleinen  und  langsam  sich  bewegenden  Ecliinodcrm  aus  dem  Wege  zu 
gehen.  Es  ist  aber  Thatsache,  dass,  wenn  ich  ein  Dutzend  Squilla  in 
dasselbe  Bassin  setzte,  in  weichern  ebensoviel  Toxopneustes  sich  befanden, 
in  8  —  10  Tagen  sämtliche  Squilla  von  den  Seeigeln  aufgefressen  waren. 
Ich  habe  oft  gesehen,  wie  die  Seeigel  ihre  Beute  ergriffen.  Indem  sie 
sich  fortbewegten,  setzten  sie  einige  Saugfüsschen  auf  irgend  einen 
Körperteil  des  Krebses.  Der  Krebs  fühlt  es  und  will  entrinnen,  aber 
rasch  entsendet  der  Seeigel  weitere  Hilfstruppen  und  aus  allen  benach- 
barten Bezirken  spannen  sich  die  Ambulacralfüsschen  in  weitem  Bogen, 
bis  sie  die  Squilla  erreichen.  Nun  lässt  der  Echinus  all  die  Füsschen 
los,  die  ihn  zu  weit  vom  Krebse  entfernt  halten,  und  rückt  dem  Opfer 
näher,  das  vergebliche  Anstrengungen  macht,  zu  fliehen.  Indem  der 
Echinus  sich  mit  dem  einen  Teile  der  Saugfüsschen  an  einem  Felsen 
oder  an  der  Glasscheibe  des  Bassins  festhält,  schiebt  er  den  Krebs 
mittels  der  übrigen  Füsschen  langsam  um  seinen  Körper  herum,  bis 
er  in  den  Bereich  des  Mundes  kommt.  Dann  fängt  er  an,  ihn  auf- 
zufressen." 

Die   Nahrung  der  Holothurien    besteht  aus  allerhand  lebendem  NaJin,.ng8" 

j  •      i  ■»«■  •    i  ii  «»i  •  i  •      aufnähme 

und  totem  organischen  Material,  welches  meist  nicht  rem,  sondern  mit  o  der 
Sand  und  Schlamm  gemengt,  aufgenommen  wird.  Grössere  Tiere  können 
nicht  bewältigt  werden,  da  keinerlei  besondere  Organe  zur  Zerkleinerung 
der  Nahrung  existieren.  Bei  den  Aspidochi roten  wirken  die  Fühler 
wie  Schaufeln.  Die  Tiere  füllen  ihren  Darm  massenhaft  mit  dem  Sande, 
in  dem  sie  eingegraben  liegen  und  nehmen  damit  eine  genügende  Menge 
organischen  Materials,  so  Reste  von  Mollusken,  Crustaceen,  Würmern 
und  Infusorien  auf. 

Den  Dendrochiroten  dienen  ihre  zierlichen,  baumförmig  ver- 
ästelten Fühler  gleichzeitig  als  Köder.  Kleine  Tiere  aller  Art  lassen 
sich  auf  den  Pflanzen  gleichenden  Gebilden  nieder  und  werden  in  lang- 
samen rhythmischen  Bewegungen  in  den  Mund  eingeführt. 

O.  Schmidt19)  entwirft  von  dem  Spiele  des  Tentakelkranzes  einer 
Cucumaria  nachstehende  Schilderung:  „Mit  Verwunderung  bemerkt  man, 
dass  von  den  zehn  Fühlern  nur  acht  gleichlang  sind.  Zwei  nebeneinander- 
stehende sind  und  bleiben  viel  kürzer  und  gleichen,  voll  entfaltet,  einem 
Besenstummel  oder  Wischer.  Man  sieht  sehr  bald,  wenn  man  ein  Indivi- 
duum einige  Minuten  ins  Auge  fasst,  wie  diese  ungleichen  Tentakeln 
verschieden  verwendet  werden.  In  fast  symmetrischer,  aber  doch  nicht 
gesetzmässiger  Reihenfolge  wird  je  ein  Tentakel  zusammengezogen,  umge- 
bogen und  bis  zur  Wurzel  in  den  weitgeöffneten  Mund  gesteckt,  beim 
Herausziehen  aber  gewöhnlich  von  einem  der  Wischer  so  bedeckt  und 
an  die  Lippe  angedrückt,  als  ob  er  gründlich  abgestreift  werden  sollte. 
Da  man  unsere  Cucumarie  nie  grössere  Nahrungsbissen  zu  sich  nehmen 
und  Monate  hindurch  an  der  einmal  erwählten  und  erkletterten  Stelle 
verweilen  sieht,  so  darf  man  wohl  nicht  daran  zweifeln,  dass  das  Ein- 
stülpen der  Tentakeln  zum  Behufe  des  Ableckens  geschieht,  und  dass 
sie  auf  diese  originelle,  schon  bei  anderen  Holothurien  beobachtete  Art 
ihre  mikroskopische  Nahrung  zu  sich  nimmt. " 
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Auch  die  Synaptiden  ernähren  sich  in  ähnlicher  Weise,   wie  die 
Dendrochirotcn. 

Tgptischrs  3    Verdanunirsferniente  der  Echinodermen.    a)  Nachdem  es  zuerst 

L.  Fre*dericqh*®)  gelungen  war,  aus  den  radiären  Blindsäcken  von 
Asterakanthion  rubens  ein  tryptisches  Ferment  zu  erhalten,  wurde 
die  Ei  weiss  verdauung  der  Echinodermen  von  Krukenberg'1 r»8»9), 
Chapeaux1*)  und  S/one2i)  genauer  untersucht.  Krukcnbcrg  fand  teils 
peptische,  teils  tryptische,  d.  h.  bei  saurer  oder  bei  alkalischer 
Reaktion  wirksame,  eiweissvordauende  Fermente  bei  zahlreichen  Echino- 
dermen. Bei  den  Ästenden  fanden  sich  die  Fermente  nicht  ausschliess- 
lich in  den  Blindschläuchen  lokalisiert,  sondern  auch  in  den  sog.  Tiede- 
mann'schen  Körperchen;  bei  Holothuria  tubulosa  ausser  im  neutral 
reagierenden  Darmsafte  auch  im  Blutgefässgeflecht  der  Wasscrlunge. 
Eine  der  Molluskenleber  etwa  gleichwertige  Verdau ungsdriise  kommt 
hei  den  Holothurien  nicht  vor.  Krukenberg  hielt  die  dunkelgelben, 
langen  „Darmanhänge"  von  Cucumaria  Planci  zuerst  für  eine  Art 
Pankreas,  da  er  daraus  Fermente  verschiedener  Art  erhalten  hatte, 
wurde  aber  später  darüber  aufgeklärt,  dass  diese  Organe  die  Bedeutung 
von  Genitalschläuchen  besitzen. 

Nach  den  übereinstimmenden  Angaben  von  Griffithsx\  Chapeaux1*) 
und  Stotie22)  enthalten  die  radiären  Blindsäcke  der  Ästenden 
ein  kräftig  wirksames  tryptisches  Ferment,  das  den  genannten 
Organen  durch  Wasser  entzogen  werden  kann  und  nur  bei  alka- 
lischer oder  neutraler,  nicht  aber  bei  saurer  Reaktion  zur  Wirkung 
gelangt.  Die  Temperaturgrenzen  für  seine  Aktivität  sind  ziemlich  weit 
gezogen  (3°-  30°).  Es  vermag  auch  durch  Hitze  koagulierte  Eiweiss- 
körper  anzugreifen,  wobei  dieselben  zunächst  brüchig  und  zerreiblich 
werden  und  schliesslich  unter  Bildung  von  Albumosen,  Peptonen,  Leucin 
und  Tyrosin  zerfallen.  Die  Eiweissspaltung  scheint  also  hier  in  analoger 
Weise  zu  erfolgen,  wie  bei  Verdauung  durch  das  Pankreastrypsin 
der  Wirbeltiere. 

Um  so  auffallender  erscheint  eine  Angabe  Krukenberg}ss)  über 
das  Fehlen  eines  „Bromkörpers"  unter  den  Verdauungsprodukten. 
Bei  der  tiefgreifenden  Spaltung  der  Eiweisskörper,  wie  sie  das  Pankreas- 
trypsin herbeiführt,  tritt  ein  Chromogen  auf,  das  durch  Bromwasser  in 
einen  violetten  Farbstoff  umgewandelt  wird  (Protei  nochromogen,  Tryp- 
tophan) und  das  man  mit  einem  aromatischen  Komplex  im  Eiweiss- 
molekül  in  Zusammenhang  bringt.  Sollten  Nachprüfungen  der  Angaben 
Kruken  bergen  das  konstante  Fehlen  dieses  charakteristischen  Verdauungs- 
produkts  thatsächlich  sicherstellen,  so  würde  daraus  hervorgehen, 
dass  der  Verlauf  der  Spaltung  des  grossen  Eiweisskomplexes  in  kleinere 
Bruchstücke  ein  wesentlich  anderer  sei,  als  derjenige,  welchen  wir 
beim  Wirbeltiertrypsin  zu  sehen  gewohnt  sind  und  es  würde  sich  die 
Aufgabe  ergeben,  eine  Trennung  und  Isolierung  der  einzelnen  Spaltungs- 
produkte mit  Hülfe  der  neueren  Methoden  der  physiologischen  Chemie 
zu  versuchen. 
Diastole  und  b)  Die  Echinodermen  verfügen  auch  über  kohlehydratspaltende 

nvertm  ]?ermente:  Man  hat  in  ihrem  Verdauungstrakte  einerseits  eine  Diastase 
aufgefunden,  die  befähigt  ist,  Stärke  zunächst  in  Dextrin  und  dann  in 
Maltose    umzuwandeln,    und     andererseits    auch    ein    invertierendes 
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Ferment  \Cohnheim*h)\  das  Rohrzucker  in  Traubenzucker  und  Frucht- 
zucker zu  spalten  vermag.    . 

Dass  Holothurien  und  Seeigel,  die  stärkehaltige  Pflanzen  auf- 
nehmen, auf  derartige  Fermente  angewiesen  sind,  ist  einleuchtend; 
fraglich  erscheint  es  aber,  was  denn  die  Seesterne,  die  ausschliesslich 
Fleischfresser  sind  und  hauptsachlich  von  Schnecken  und  Muscheln 
leben,  mit  diesen  Enzymen  anfangen.  Cohnhcim™)  vermutet,  dass  sie 
dieselben  zur  Verarbeitung  des  Glykogens  und  vielleicht  auch  anderer 
komplexer  Kohlehydrate  verwerten,  die  sich  ja  im  Organismus  von 
Weichtieren  reichlich  finden. 

Die  einfachen  Zucker  fallen  im  Organismus  der  Echinodermen  der 
Verbrennung  anheim.  Cofinheim**)  brachte  eine  grosse  Holothurie  in 
Seewasser,  dem  5  g  Dextrose  zugesetzt  war  und  konstatierte,  dass 
bereits  am  nächsten  Tage  1,4  g  davon  verschwunden  waren. 

c)  Auch  ein  fetts  palten  des  Enzym  \Griffithsl*\  Stowe22),  Lipase 
C/iapeatiX19)]  ist  vorhanden.  Dasselbe  zerlegt,  analog  dem  betref- 
fenden Fermente  das  Wirbeltieipankrcas,  Fett  in  Fettsäuren  und 
Glycerin.  Wie  es  scheint,  passiert  aber  das  (zunächst  in  eine 
Emulsion  umgewandelte)  Fett,  wenigstens  zum  Teile,  unverändert  die 
Darmwand.  Die  Fettspaltung  vollzieht  sich  in  der  Leibeshöhlenflüssig- 
keit mit  Hülfe  von  Amöbocyten.  Wenn  man  Fetttröpfchen  enthaltende 
Blutzellen  längere  Zeit  beobachtet,  so  sieht  man,  dass  das  Fett  allmäh- 
lich verschwindet,  während  gleichzeitig  aufgenommene  Lackmuskörnchen 
den   Eintritt  einer  sauren  Reaktion  anzeigen. 

4.  Die  Resorption.  Sorgfältige  Versuche,  die  O.  Cohnheim™)  am 
isolierten  überlebenden  Holothuricndarme  ausgeführt  hat,  ergaben,  dass 
ein  aktiver  Wassertransport  von  innen  nach  aussen  besteht,  der 
durch  osmotische  Kräfte  nicht  erklärt  werden  kann,  vielmehr  die 
Annahme  von  Zellkräften  unab  weislich  macht.  Wurde  der  Darm 
mit  reinem  Seewasser  gefüllt  und  in  gelüftetes  Seewasser  eingelegt,  so 
fand  er  sich  nach  1 — 2  Tagen  stets  kollabiert.  Enthielt  der  Darm  mit 
Seewasser  bereiteten  Stärkekleister,  so  war  nach  2  Tagen  das  Wasser 
aus  dem  Lumen  verschwunden  und  der  kontrahierte  Darm  erschien  von 
zusammengebackener  Stärke  erfüllt.  Wurde  der  Darm  aber  vorher  durch 
Einlegen  in  Chloroformwasser  oder  Fluornatriumlösung  abgetötet,  so 
blieb  dieser  Wassertransport  aus. 

Dagegen  vollzieht  sich  der  Durchtritt  gelöster  Stoffe  (z.  B. 
Natriumjodid,  Natriumphosphat,  Trauben-  und  Rohrzucker)  durch  den  Darm 
hindurch  gerade  so  wie  durch  eine  Diffusionsmembran  und  ist  von 
jenem  aktiven  Wassertransporte  völlig  unabhängig.  Der  osmotische 
Austausch  erfolgt  nach  beiden  Seiten  hin  (von  innen  nach  aussen 
und  umgekehrt)  ganz  gleich  massig.  Von  einer  Orientierung  nach  zwei 
Seiten,  wie  sie  Cohnheim  für  den  Wirbeltierdarm  konstatiert  hat,  ist 
hier  nichts  zu  bemerken. 

Ganz  analoge  Verhältnisse  finden  sich  auch  bei  den  Seeigeln. 
Bei  den  Versuchen  mit  Seeigeln  brauchte  der  Darm  gar  nicht  heraus- 
genommen zu  werden;  ei  wurde  vielmehr  mit  Hülfe  eines  in  den  Mund 
eingeführten  Glasröhrchens  mit  der  betreffenden  Flüssigkeit  gefüllt.  Zieht 
man  das  Rohrchen  nach  einigen  Minuten  heraus,  so  fliesst,  auch  wenn 
man  das  Tier  umdreht,  nichts  von  dem  Darminhalte  mehr  ab.    Der  See- 
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igel    wurde    dann    in    gelüftetes  Wasser    gebracht    und  der    Tnhalt    der 
Leibeshöhle  und  des  Darmes  einen  Tag  später  untersucht. 

Manche  Zoologen  wurden  durch  das  Fehlen  einer  Blutcirkulation 
bei  den  Echinodermen  veranlasst,  anzunehmen,  die  wesentlichste  Rolle 
bei  der  Verteilung  der  Nährstoffe  falle  Wanderzellen  zu,  welche  sich 
im  Darme  mit  Nährstoffen  beladen,  um  sie  sodann  durch  die  Leibes- 
höhle hindurch  nach  dem  Orte  ihrer  Bestimmung  zu  transportieren. 
Doch  vermag  sich  Cohnheim  für  eine  solche  Auffassung  keineswegs  zu 
erwärmen.  Für  die  Kohlehydrate  zum  mindesten  trifft  sie  sicherlich 
nicht  zu;  hinsichtlich  der  Eiweisskörper  könnte  man  vielleicht  eher 
an  dergleichen  denken,  und  zwar  mit  Rücksicht  auf  den  von  Ust 
herrührenden  Befund  von  Protein krystalloiden  in  den  Blutzelleu  der 
Seeigel.  „Durch  die  Verdauung",  sagt  Cohnhcim2h)  „entstehen  lösliche 
diffusiblc  Körper  und  diese  treten  durch  den  Darm  hindurch  in  die 
Leibeshöhle.  Die  Leibeshöhle  aber  ist  das  grosse  Reservoir,  aus  dem 
alle  Organe  der  Tiere  schöpfen.  Halten  sich  der  Verbrauch  und  die 
Zufuhr  aus  dem  Darme  die  Wage,  so  findet  sich  nichts  von  Verdauungs- 
produkten in  ihr  .  .  .  Funktionell  entspricht  so  die  Leibeshöhle  dein 
Blutgefässsystem  der  Wirbeltiere." 
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V.  Die  Ernährung  der  Würmer. 

1.  Bau  der  Ernährungsorgane.  Der  Darmkanal  der  Würmer  be- 
steht aus  einem  Schlauche,  der  entweder  in  die  Leibeshöhle,  oder,  wo 
keine  solche  ausgebildet  ist,  in  das  Körperparenchym  eingebettet  ist  Bei 
den  im  Chymus  oder  den  Organsäften  höherer  Tiere  lebenden  Platt- 
und  Rundwürmern  kann  der  ganze  Verdauungsapparat  fehlen.  Ist  ein 
Darmkanal  vorhanden,  so  liegt  der  Mund  meist  ventral  am  vorderen 
Körperende,  der  After  dorsal  am  rückwärtigen  Ende.  Der  Darm  ist 
entweder  einfach  oder  segmentiert  und  mit  Anhängen  versehen  und 
zerfällt  in  den  muskulösen  Schlund,  den  Magendarm  und  den  kurzen 
Enddarm. 

Die  einfachsten  Verhältnisse  finden  sich  bei  manchen  Plattwürmern, ^erdauu^'" 
wo   man  gewissermassen  der  primitiven,   aus   der  Gastrula   unmittelbar  Plattwürmer 
hervorgegangenen   Darmform   begegnet,   nämlich   einem   einfachen  Blind- 
sacke  mit   einer  Oeffnung,   die   gleichzeitig  als  Mund  und  After  dient. 
Dies  ist  bei  manchen  Trematoden  und  den   rhabdocoelen  Turbel- 
larien  der  Fall  [vergl.  Gegenbaucr1)]. 

Bei  den  dendrocoelen  Turbellarien  finden  sich  kompliziertere 
Verhältnisse,  insofern  sich  die  Darmhöhle  baumförmig  verzweigt.  Durch 
Verbindung  der  Aeste  untereinander  vermittelst  eingeschalteter  Queräste 
kann  ein  Maschenwerk  entstehen,  das  die  Säfte  im  Körper  verteilt  und 
demnach  die  Funktion  eines  Gefässsystems  übernimmt. 

Bei  manchen  Turbellarien  (Strudelwürmern),  namentlich  der  Gat- 
tung Convoluta,  fehlt  der  Verdauungskanal  gänzlich  \Metschnikoff% 
Ulianin,  Solensky,  Graff%\  Hedon  2J))].  Diese  Organismen  sind  daher 
auf  intracelluläre  Verdauung  angewiesen.  Die  Nahrung  tritt  durch  eine 
kleine  Spalte  an  der  Oberfläche  ein  und  wird,  ähnlich  wie  bei  Infusorien 
in  der  vakuoleureichen  Marksubstanz  umhergetrieben,  wobei  das  aus 
einer  weichen  Zellenmasse  gebildete  Innenparenchym  die  Stelle  des 
Digestionsapparates  vertritt.  Wird  eine  Turbellarie  zerrissen,  so  führen 
die  einzelnen  Stücke  amöboide  Bewegungen  aus;  die  Turbellarien  er- 
scheinen auch  in  dieser  Hinsicht  den  Protozoen  nahegerückt  [Gra/f3)]. 

Auch  bei  solchen  Turbellarien,  die  einen  ausgebildeten  Digestions- 
trakt besitzen,  kommt  der  bei  sehr  niedrig  organisierten  Tieren  vor- 
herrschende intracelluläre  Verdauungsmodus  vor,  während  bei  den 
Anneliden  und  auch  bei  anderen  Würmern  den  Zellen  des  Intestinal- 
roh  res  die  Fähigkeit  der  intracelluläre  11  Verdauung  abhanden  gekommen 
ist  [Afetschnikoff*),  Hedon™)\ 
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Bei  den  Trematoden  (Saugwürmern)  führt  die  oft  mit  einem 
Saugnapfe  versehene  Muudöffnung  in  einen  muskulösen  Schlundkopf. 
Der  Darmkanal  besteht,  wie  erwähnt,  aus  einem  einfachen  Blindsacke; 
oder  aber  ist  dieser  gabelförmig  geteilt;  die  beiden  Hälften  können 
wiederum  zahlreiche  Aeste  aussenden.  Bei  manchen  parasitischen  Tre- 
matoden fehlt  der  Darm  gänzlich.  Letzteres  gilt  auch  für  alle  Cestoden 
(Bandwürmer). 

Bei   den    sich    der    Klasse   der   Plattwürmer  anreihenden  Nemer- 
tinen  (Schnurwürmern)  ist  der  gerade  verlaufende  Darm  kein  Blindsack 
mehr,  mündet  vielmehr  in  eine  Afteröffnung  aus. 
VeJlÄUUjgs"  Unter  den  zur  Klasse  der  Nemathelminthen  (Rundwürmer)  ee- 

Rund-  hörigen  Würmern  findet  sich  bei  den  Nematoden  (Fadenwürmern)  ein 
w inner  ianggestreckter,  mit  Mund  und  After  versehener  Darmkanal.  Die  in 
einen  dicken,  muskulösen  Schlundkopf  sich  fortsetzende  Speiseröhre, 
die  als  Saugrohr  dient,  trägt  zuweilen  zahnartige  Chitingebilde.  Dem 
gestreckten  Magendarme  kann  sich  eine  Ringmuskelschicht  aussen  an- 
lagern. Dann  folgt  der  Enddarm.  Eine  Afteröffnung  fehlt  nur  aus- 
nahmsweise (Mermis).  Dagegen  mangelt  bei  den  Vertretern  der  Ord- 
nung der  Akanthocephalen  (Kratzer)  Mund  und  Darm  gänzlich. 
oerganeUder  Bei  der  Klasse  der  Anneliden  ist  die  Mundöffnung  vielfach  mit 

wörmer  Kieferapparaten  bewaffnet,  die  aus  Chitinleisten  zusammengesetzt  sind. 
Entsprechend  der  Metainerenbildung,  welche  die  ganze  Körperanlagc 
beherrscht,  finden  sich  mehr  oder  minder  deutliche  Einschnürungen; 
oder  aber  der  Darm  buchtet  sich  in  paarige  Blindsäcke  aus,  die  wiederum 
verzweigt  und  verästelt  sein  können  [vergl.  Gegenbauer1)].  Das  Endo- 
derm der  Darm  wand  erscheint  vielfach  zu  drüsigen  Gebilden  differen- 
ziert, die  in  verschiedenen  Teilen  des  Darmrohres  ihren  Sitz  haben 
können.  Die  seitlichen  Anhänge  und  Verzweigungen  des  Mitteldarms, 
wie  sie  z.  B.  bei  Aphrodite  vorkommen,  nehmen  gewissermassen  die 
Stellung  selbständiger  drüsiger  Apparate  ein. 

Bei  manchen  Chätopoden,  so  bei  Lumbricus,  ist  die  lange 
Speiseröhre  mit  eigentümlichen  drüsigen  Anhängen  (Kalksäckchen)  ver- 
sehen. Bei  den  Gcphyreen  (Sternwürmern)  ist  der  Darm  länger  als 
der  Körper;  er  durchläuft  in  mehrfachen  Windungen  die  Leibeshöhle 
und  mündet  in  einen  rückenständigen  oder  endständigen  After  aus.  Bei 
den  Hirudineen  (Blutegeln)  ist  der  muskulöse  Pharynx  mit  gezähnelten 
Kief erplatten  bewaffnet  (Kieferegel)  oder  mit  einem  vorstülpbaren  Rüssel 
versehen  (Rüsselegel).  Der  gerade  verlaufende  Magendarm  besitzt  seg- 
mentierte Einschnürungen  oder  seitliche  paarige  Blindsäcke. 

Bei   den  Vertretern   der  Klasse  der  Rotatorien  (Rädertiere)  ist 
der  Schlundkopf  mit  einem  Kieferapparat  bewaffnet.     Der  Verdauungs- 
apparat  ist  dadurch  ausgezeichnet,  dass  zwei  ansehnliche  Drüsen  im  Be- 
ginne des  Magendarmes  einmünden. 
d^Darm-  Bezüglich  der  Funktion  des  Darmepithels  wurde  bereits  er- 

epitheia  wähnt,  dass  sich  bei  manchen  Turbellarien  noch  der  Modus  einer 
intracellulären  Verdauung  findet.  Während  Hcnves  19)  einen 
solchen  auch  bei  manchen  Anneliden  vermutete,  haben  nach  Metschni- 
koff  die  Darmzellen  der  Gliederwürmer  die  Fähigkeit  verloren,  aufge- 
nommene Nahrungspartikelchen  innerhalb  ihres  Protoplasmas  zu  verdauen. 

Bei  Distomum  hepaticum  (Trematode)  wurde  beobachtet,  dass 
die  Gegenwart  der  aus  Blut  bestehenden  Nahrung  im  Darme  die  Darm- 
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cpithclzellcn  veranlasst,  pseudopodicnartige  Fortsätze  auszusenden*  wo- 
durch die  Blutzellen  aufgelöst  und  ihre  Bestandteile  der  Resorption  zu- 
ganglich gemacht  werden  [vergl.  Braun  22)]. 

Bei  den  Capitelliden  (Chatopoden)  vermochte  Eisig "28)t  auch 
wenn  sie  massenhaft  unlösliche  Farbstoffe,  z.  B.  Indigo,  verschluckt 
hatten,  keine  Spur  davon  in  den  Darmzellen  nachzuweisen.  Bedient 
man  sich  dagegen  eines  löslichen  Farbstoffes,  wie  es  z.  B.  das  Karmin 
ist,  so  findet  man  denselben  in  zahlreichen  Darmepithelzellen,  und  zwar 
entweder  flüssig,  in  Bläschen  enthalten,  oder  aber  in  Körnern,  welche 
offenbar  dadurch  entstanden  sind,  dass  das  in  gelöstem  Zustande  aufge- 
nommene Karmin  sich  in  fester  Form  abgeschieden  hat. 

Beim  Regenwurme  besitzt,  nach  Greenwood's*0)  Angaben,  der 
Dann  abwärts  vom  Oesophagus  keine  deutlichen  drusigen  Ausstülpungen. 
Sekretion  und  Absorption  fällt  dem  Darmepithel  zu.  Die  Sekretion 
wird  durch  granulierte  Zellen  besorgt,  welche  die  Rolle  einzelliger  Drüsen 
spielen.  Die  Resorption  dagegen  ist  die  Aufgabe  von  zelligen  Ele- 
menten, welche  die  Sekretionszellen  umgeben.  Die  resorbierenden  Zellen 
sind  langgestreckt,  nach  aussen  hin  verzweigt;  ihr  dem  Darmlumen  zu- 
gekehrtes Ende  ist  verbreitert  und  trägt  einen  hyalinen  Basal sai im,  so- 
wie auch  Cilien.  Bei  der  Verdauung  von  Fett  erscheinen  die  Cilicn 
durch  einen  gestreifteu  Rand  ersetzt. 

4 

2.  Verdauung.     Die   ersten    exakteren  Angaben   über   die  bei  der  ycrdauondo 
Verdau ungsthätigkeit    der    Würmer    wirksamen    Fermente    scheinen    von  deren1  b!i- 
Uon  Fr£dericqh)  herzurühren.     Der  genannte  Forscher  erhielt  derart, dunßS8ttttt4? 
dass  er  zerhackte  Regenwurm  er  einige  Stunden   unter  starkem  Alko- 
hol beliess  und  den  lufttrockenen,  nach  Abgiessen  des  Alkohols  erhaltenen 
Rückstand  mit  Wasser  extrahierte,  ein  Ferment,  das  Eiweiss  kräftig  ver- 
daute und  bei  alkalischer  Reaktion  eine  stärkere  Wirkung  entfaltete,  als 
bei  saurer.    Es  handelt  sich  also  um  ein  tryp  tisch  es  Ferment.  Die 
Angaben  Fr£dericq}%  wurden  von  Kruken berg  9> l2)  bestätigt.    Es  ergab 
sich  weiter,  dass  es  auch  durch  Extraktion  mit  Salzsäure  0,2  °/0  gelingt, 
ein  eiweissverdauendes  Ferment  zu  gewinnen. 

Die  Angaben  über  die  im  Verdauungskanal  der  Regenwürmer  v0*-^^^ 
herrschende  Reaktion  sind  nicht  ganz  gleichlautend.   Nach  Fridtricq*)  bei  Kern- 
ware sie  meist  schwach  alkalisch*),  Krukenberg2)  fand  den  Anfangs-  wörmern 
teil  des  Verdauungstraktes,  in   Uebereinstimmung  mit  dem  vorgenannten 
Forscher,  vollkommen  frei  von  Enzymen,    ebenso  auch  den  sogenannten 
Kaumagen,   dem   wohl   in   erster   Linie   eine   motorische  Bedeutung   zu- 
kommt.     Im    Bereiche    der    ersten    Leibessegmente    zeigt   der   reichlich 
Schleim  enthaltende  Inhalt  des  Verdauungstraktes  häufig  saure  Reaktion. 
Die  eigentliche  Verdauung  scheint  sich  erst  jenseits  des  ersten  Viertels 
des  Verdauungskanals  abzuspielen;  Krukenberg  giebt  an,  dass  diese  bei 
alkalischer   Reaktion   stattfinde    und    den    Charakter   der  tryptischen 
Verdauung  trage,  insofern  es  neben  der  Bildung  von  Albumosen  und 
Peptonen  auch  zur  Bildung  eines  ß romkör pers  komme,  d.  h.  eines 


*)  KowalewskY'1)  injizierte  in  den  Verdaungskanal  der  Hirudinee  Clepsine 
coinplunuta  mit  Hilfe  einer  Pravaz 'sehen  Spritze  eine  Lackmuslösung.  Es  ergab 
sich,  dass  der  Mitteldarm  mit  seinen  Divertikeln  sauer,  der  Eoddarm  alkalisch,  die 
Cloake  wieder  sauer  reagierte. 
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Chromogens,   das   sich   bei    Zusatz   von   Bromwasser  in   einen    violetten 
Farbstoff  umwandelt, 
verdauim  Etwas  anders  erscheinen   die  Verhältnisse   im  Lichte  der  schönen 

ausserhalb  Untersuchungen  von  Charles  Darwin  16).  Die  Hauptnahrung  der  omni- 
(es  örPersvoren  Regenwürmer  besteht  aus  abgefallenen  Blättern.  Diese 
werden  in  die  Wurmgänge  hineingezogen  und  mit  einem  alkalisch  rea- 
gierenden Sekret  befeuchtet,  das  für  die  Pflanzen  in  hohem  Grade  schäd- 
lich und  giftig  ist,  insofern  es  dieselben  schnell  entfärbt  und  abtötet. 
Darwin  beobachtete,  dass,  wenn  die  Spitze  eines  mit  der  wachsenden 
Pflanze  noch  im  Zusammenhange  gebliebenen  Blattes  in  eine  Wurmröhre 
hineingezogen  worden  war,  das  betreffende  Stück  braun  wurde  und  ab- 
starb, während  der  Rest  der  Pflanze  frisch  und  grün  blieb.  Das  Sekret 
der  Regenwürmer  vermag  offenbar  das  Chlorophyll  zu  zerstören. 
Danvin  bemerkte,  dass  auf  Epheublättern,  über  die  Regenwürmer 
hin  weggekrochen  waren  und  die  sich  zu  zähe  erwiesen  hatten,  um  an- 
genagt zu  werden,  der  von  den  Würmern  eingeschlagene  Weg  durch 
eine  weissliche  Linie  markiert  war.  Das  Sekret  war  durch  die  unver- 
letzte Oberhaut  hindurch  in  die  darunterliegenden  Zellen  hineindiffundiert 
und  hatte  das  Chlorophyll  entfärbt  und  auch  die  Stärkekörner  gelöst. 
Darwin  überzeugte  sich,  dass  Pankreas-Verdauungsflüssigkeit  bei 
längerer  Einwirkung  Blätter  in  ähnlicher  Weise  zu  verändern  vermag 
und  zog  daraus  den  Schluss,  dass  das  Speichelsekret  der  Regenwürmer 
ein  tryptisches  Ferment  enthalte,  das  eine  partielle  Verdauung  der 
Nahrung  bereits  vor  ihrer  Aufnahme  in  den  Verdauungskanal 
ermöglicht.  Der  grosse  englische  Forscher  hielt  seine  Wahrnehmungen 
für  den  ersten  beobachteten  Fall  eines  sich  ausserhalb  des  Tierkörpers 
vollziehenden  Verd au ungs Vorganges,  insoweit  derselbe  einen  Teil  des  sich 
normal  vollziehenden  Ernährungsvorganges  eines  Tieres  bildet.  Die 
Priorität  einer  solchen,  vom  allgemein  biologischen  Standpunkte  inte- 
ressanten Beobachtung  dürfte  aber  Deslongchamps  zukommen,  der,  wie 
im  vorigen  Kapitel  erwähnt  wurde,  sich  überzeugt  hat,  dass  Seesterne 
grosse  Muscheln,  die  sie  unmöglich  in  ihre  Verdauungsorgane  auf- 
nehmen könnten,  in  der  Art  bewältigen,  dass  sie  die  Weichteile 
zuerst  durch  ein  aus  ihrer  Mundöffnung  heraustropfendes  Sekret  ver- 
dauen und  dann  in  gelöster  Form  aufsaugen, 
sauon^diir  ^as  nun  we^ers  die  Verdauungsvorgänge  der  Regenwürmer  betrifft, 

'  Humus-    werden  die  halbzerfallenen  und  mit  Hülfe  des  Speichelsekretes  macerierten 
"daTsekret  Blätter  in  den  Magendarm   aufgenommen.     Nun    entstehen   aber  in  zer- 
KaikdHisen  fa"enclen   Blättern   eine   Menge    organischer   Säuren,    die   unter   der  Be- 
zeichnung    Humussäuren     zusammengefasst    werden.       Die     Bildung 
solcher  Säuren  erfolgt  auch   innerhalb  des  Digestionstraktes.     Trotzdem 
das  Darmsekret  als  solches  alkalisch  ist,  findet  sich  nach  Danvin  inner- 
halb   des    Verdauungsrohres,    zum    mindesten    noch    eine    Strecke    weit 
unterhalb  des  Magens,   saure  Reaktion;   auch  die  Exkremente   reagieren 
fast  stets   sauer.     Eine   der  Hauptfunktionen   der   später   näher   zu  be- 
sprechenden  Kalkdrüsen    soll  darin   bestehen,   einen  Teil   der  Humin- 
säuren  zu  neutralisieren.    [Vergleiche  auch  Robbtet™)  und  Harrington™)). 
Dem  Gesagten  zufolge  scheint  also  beim  Regenwurm,  je  nach  der 
Art    der    aufgenommenen    Nahrung     und    je    nach    der    Intensität    der 
Sekretionsthätigkeit  der  Kalkdrüsen,  die  Eiweissverdauung  teils  bei  saurer, 
teils  bei  alkalischer  Reaktion  zu  erfolgen    und  die  Natur  des  Fermentes 
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einem  Wechsel  der  Reaktionsverhaltnisse  entsprechend  angepasst  zu  sein. 
Kurzlich  behaupteten  jedoch  Willem  und  Minne 28),  die  Verdauung 
im  Mitteldarme  der  Regenwürmer  vollziehe  sich  leicht  bei  alkalischer, 
schwer  oder  gar  nicht  bei  saurer  Reaktion. 

In  Bezug  auf  das  Vorkommen  ei  weiss  verdauender  Enzyme  bei 
anderen  Wurmern*)  betonte  Kruken  berglltlH)  gegenüber  den  Angaben 
anderer  Autoren,  dass  die  Cocalanhänge  („Leberblasen")  d e r Ijebe(J^ac"11 
Aphroditen  (Seeraupen)  keine  einfachen  Aussackungen  des  Darmrohres  s«?nmpen 
darstellen,  die  bestimmt  sind,  die  resorbierende  Fläche  zu  vergrossern, 
dass  sie  vielmehr  die  Bedeutung  secernierender  Drüsen  besitzen.  [Ver- 
gleiche auch  Settin)  und  Darboux  **) 32).] 

Krukenberg  ging  so  vor,  dass  er  bei  Aphroditen  den  Dann  durch 
einen  langen  an  der  Bauchseite  verlaufenden  Schnitt  freilegte,  die  Cocal- 
anhänge, einen  nach  dem  anderen,  mit  einer  Pincette  abklemmte,  darm- 
wärts  von  der  Abklemmungsstelle  abschnitt   und  ihren  Inhalt  entnahm. 

Es  gelang  Krukenberg,  sich  auf  diese  Art  in  Triest  im  Laufe 
einiger  Wochen  150  g  der  „Galle"  von  Aphrodite  aculeata  zu  ver- 
schaffen. Es  fand  sich  darin  ein  kräftig  eiweissverdauendes  Ferment, 
«las  sich  bei  neutraler  und  alkalischer  Reaktion,  sowie  auch  bei  Gegen- 
wart schwacher  organischer  Säuren  wirksam  erwies,  durch  mehrstündige 
Digestion  mit  Salzsäure  0,2  °/0  jedoch  zerstört  wurde. 

Schliesslich  wäre  noch  zu  erwähnen,  dass  tryptischc  Fermente  von  ^pj^!lT. 
Fre'dfrieq*)    bei    Nereis    pelagica    und   bei    der    Hirudinec    Haemopisfaydratspai- 
vorax,  ferner  von  Krukcnberg**x%)  bei  den  Chätopoden  Spirographis    Enayme 
Spallanzanii    und    Arenicola    piscatorum    gefunden    worden    sind. 

Ausser  den  eiweissverdauenden  Enzymen  wurden  auch  dia sta- 
tische Fermente  im  Darminhalte  von  Würmern  angetroffen.  Darwin 15) 
wies  darauf  hin,  dass  Regenwürmer  auch  imstande  sein  müssten, 
Cellulo8e  zu  verdauen,  denn  ihre  Hauptnahrung  bestehe  aus  abge- 
fallenen Blättern,  und  es  sei  bekannt,  dass  den  Blättern  kurz  vor  dem 
Abfallen  nahezu  alle  anderen  nahrhaften  Substanzen  abhanden  kommen. 
Inzwischen  ist  es  Biedermann  gelungen,  ein  Cellulose  lösendes  Ferment 
im  Verdauungstrakte  der  Schnecken  nachzuweisen  und  seine  Wirkungen 
zu  analysieren.  Es  wäre  also  naheliegend,  den  Darminhalt  von  Würmern 
von  den  gleichen  Gesichtspunkten  aus  zu  untersuchen. 

Mit  Rücksicht  auf  ältere  Angaben  über  das  Auftreten  der  für  die 8U^°^r"BUf 
Wirbeltiergalle  charakteristischen  Gallensäuren  und  Gallenfarbstoffedie  Bestand- 
im  Darminhalt  von  Wirbellosen  hat  Fri'dfricq*)  bei  Regenwürmern  und    wirbef-r 
Krukenberg11)   bei  Aphroditen   nach   Substanzen   dieser   Art  vergebens    lierael,e 
gesucht.     Letzterer   ging  derart   vor,    dass    er  den   in    vorbeschriebener 
Art  gewonnenen   Inhalt    der   Cocalanhänge    zahlreicher   Seeraupen    ein- 
dampfte  und    den   Rückstand    mit    Alkohol    auskochte.     Das    nach    Ab- 


*)  Die  Verdauung  von  Blut  im  Darmkanal  der  Blutegel  geht-,  nach 
Stirlmg  und  Brito lß)  äussert  laugsam  von  statten.  Noch  nach  einem  Monat  nach 
'ler  Aufnahme  von  Fischblut  finden  sich  im  Darmkanal  sehr  viele  intakte  rote 
Blutkörperchen  und  selbst  nach  3  Monaten  begegnet  man  einzelnen  wohlerhaltenen 
Blutzellen.  Dagegen  werden  solche  in  den  Exkrementen  der  Blutegel  stets  vermisst. 
Häufig  findet  sich  der  Blutfarbstoff  im  Darmkanal  der  Hirudineen  in  Form  schön 
ausgebildeter  Hämoglobinkrystalle. 

**)  Während  nach  Darboux™)  niemals  Nährstoffe  in  die  Blindsäcke  des  Aphro- 
ditendarmes eindringen  sollen,  giebt  Setti31)  an,  er  habe  darin  Speissereste  gefunden. 
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dampfen  der  alkoholischen  Lösung  erhaltene  Residuum  wurde  mit  heissem 
Wasser  extrahiert,  die  Losung  mit  neutralem  Bleiacetat  gefällt,  der 
Niederschlag  abfiltriert  und  das  Filtrat  nunmehr  mit  basischem  Blei- 
acetat gefällt.  Zur  Untersuchung  auf  Glycocholsäure  wurde  der  mit 
neutralem  Bleiacetat  erhaltene  Niederschlag  mit  heissem  Alkohol  extrahiert, 
die  alkoholische  Lösung  mit  Schwefelwasserstoff  zersetzt,  das  Schwefelblei 
heiss  abfiltriert,  das  Filtrat  eingedampft,  der  Rückstand  im  Wasser 
gelöst  und  nach  Pettenkofer  mit  konzentrierter  Schwefelsäure  und 
Zucker  geprüft.  Es  entstand  allerdings  eine  rote  Färbung,  doch  ver- 
misste  Krukenberg  den  für  einen  positiven  Ausfall  der  Pettenkofer' 'sehen 
Reaktion  charakteristischen  Stich  ins  Blaue  und  er  schloss  daraus,  dass, 
falls  vielleicht  doch  eine  der  Glycocholsäure  ähnliche  Substanz  vorhanden 
sei,  diese  jedenfalls  nur  in  minimaler  Menge  auftreten  könne. 

Zur  LTntersuchung  auf  Tauroch olsäure  wurde  der  mit  basischen 
Bleiacetat  erhaltene  Niederschlag  mit  Natriumkarbonat  eingedampft,  der 
Rückstand  mit  heissem  Alkohol  extrahiert,  der  Rückstand  der  alkoho- 
lischen Lösung  in  Wasser  gelöst  und  nach  Pettenkofer  geprüft.  Das 
Ergebnis  war  ganzlich  negativ. 

Kaikdrüson  3.  Kalkdrüsen  der  Regenwürnier.     Die  Kalkdrüsen  bestehen  aus 

R^gen-  drei  Drüsenpaaren,  die  in  den  Verdauungskanal  oberhalb  des  Magens 
warmer  einmünden.  Ihre  Grösse  und  reichliche  Versorgung  mit  Blutgefässen 
deutet  auf  eine  grosse  biologische  Bedeutung  desselben  hin.  Wird  eine 
solche  Drüse,  und  zwar  eine  solche,  die  dem  rückwärtigsten  Paare  an- 
gehört, angestochen  und  ausgedrückt,  so  tritt  eine  weisse  pulpöse  Masse 
aus.  Diese  besteht  einerseits  aus  freien  Zellen,  andererseits  aus  feinen 
weissen  Körnchen,  die  sich  leicht  unter  Aufbrausen  in  Essigsäure  lösen. 
Die  Lösung  giebt  auf  Zusatz  von  oxalsaurem  Ammon  einen  Nieder- 
schlag; die  Körnchen  bestehen  demnach  aus  kohlensaurem  Kalk. 
Die  beiden  vorderen  Drüsenpaare  enthalten,  statt  vieler  kleiner,  nur 
einige  wenige  grössere  Konkremente,  oder  auch  nur  ein  einziges,  das 
einen  Durchmesser  von  l1/,  mm  erreichen  kann.  Wie  sich  diese  Stein- 
chen  durch  den  Ausführungsgang  der  Drüse  durchzwängen,  ist  rätsel- 
haft, doch  ist  es  sicher,  dass  sie  in  das  Lumen  des  Verdauungsrohres 
gelangen;  man  findet  sie  im  Magen,  im  Darm  und  in  den  Exkrementen 
der  Würmer.  Die  Konkremente  besitzen  oft  eine  maulbeerförmige  Ge- 
stalt und  man  sieht,  dass  ihnen  hier  und  dort  kalkführende  Zellen  an- 
haften. Offenbar  hinterlassen  diese  Zellen  bei  ihrem  Zerfalle  den  Kalk 
auf  der  Oberfläche  des  Konkrementes,  das  so  an  Grösse  zunimmt 
\Claparlde  %  Darwin  16)]. 

Was  die  Funktion  der  Kalk  diu  sen  betrifft,  ist  es  nach  Dar- 
win 16)  wahrscheinlich ,  dass  sie  einerseits  als  Exkretionsorgane 
fungieren,  andererseits  jedoch  auch  der  Verdauung  dienstbar  werden. 
Die  Würmer  verzehren,  wie  erwähnt,  eine  Menge  abgefallener  Blätter. 
Es  ist  bekannt,  dass  sich  der  Kalk  in  den  Blättern  bis  zu  dem  Zeit- 
punkte, wo  sie  abfallen,  anhäuft,  nicht  aber  in  Stamm  und  Wurzeln 
zurückresorbiert  wird,  wie  dies  für  viele  andere  organische  und  anorga- 
nische Substanzen  festgestellt  ist  (de  Vries).  Die  Asche  eines  abgefallenen 
Akazienblattes  enthält  etwa  72  °/0  Kalk.  Der  Organismus  der  Würmer 
müsste  also  mit  Kalk  überhäuft  werden,  wenn  er  nicht  über  eiu  spezielles 
Mittel  zur  Ausscheidung  desselben  verfügen  würde;  die  Kalkdrüsen  sind 
es  eben,  welche  diesem  exkretorischen  Zwecke  angepasst  sind. 
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Darmin  war  jedoch,  wie  bereits  oben  auseinandergesetzt  wurde,  der 
Ansicht,  dass  die  zahlreichen  Kalkkonkremente,  welche  von  den  Drüsen 
in  den  Darm  geschwemmt  werden,  ausserdem  dazu  dienen,  die  in  den 
zerfallenden    Blättern    entstehenden    Humussäuren    zu    neutralisieren. 

Claparhde  *)  war  der  Meinung,  dass  die  grösseren  Kalkkonkremente 
nach  Art  von  Mühlsteinen  bei  der  mechanischen  Zerkleinerung 
der  Nahrung  eine  wesentliche  Rolle  spielen.  Nach  Darwin  wäre  diese 
Funktion  jedoch  ganz  untergeordneter  Art. 

4.  Nach  Darwirts  Forschungen   kann   es  kaum  bezweifelt  werden,  Bedeutung 
dass  die  Regenwürmer   Erde   verschlucken,    nicht  allein    um   auf   diese    R0^n- 
Weise  Löcher  zu  graben,  sondern   auch  um  ihre  Nahrung  zu  gewinnen.  ^Fmcht- 
Die  Ackererde   enthält   eine  Menge    lebender    und   toter  tierischer  und  barkeit  des 
pflanzlicher   Organismen:    Eier,    Larven,    Mikrokokken,    Kryptogamen-         ens 
sporen  u.  s.  w.   und  vor  allem  auch  Bestandteile  höherer  Pflanzen,   und 
so  erklärt  sich   die  Thatsache,    dass  die  Regenwürmer   zum    mindesten 
auf  lange  Perioden   hinaus   mit   dieser  Art  von    Ernährung   auskommen 
können.     Ein  ähnlicher  Ernährungsmodus  findet  sich  auch  bei  manchen 
anderen  Anneliden,    so   bei   Arenicola    marina,  sowie  auch,    inner- 
halb des  Tierkreises  der  Echinodermen,  bei  den  Seewalzen. 

Unf nichtbarer  sandiger  Untergrund  kann  durch  die  Verdauungs- 
thätigkeit  der  Würmer  in  weitgehendem  Masse  dem  Pflanzenwuchse 
nutzbar  gemacht  werden.  Es  geschieht  dies  dadureh,  dass  für  die  in 
die  Tiefe  dringenden  Wurzeln  neue  Wege  erschlossen  und  sogleich  mit 
Humus  belegt  werden.  Die  Regenwürmer  kommen  bei  feuchtem  Wetter 
zur  Nachtzeit  an  die  Oberfläche  und  schaffen  alles,  was  sie  an  vege- 
tabilischem Material  wegschleppen  können,  in  die  Röhren  hinein.  Die 
Pflanzenteile  werden,  nach  vorausgegangener  Maceration  durch  das  Mund- 
sekret, verzehrt.  Betrachtet  man  Wurmröhren,  die  in  sandigen  Unter- 
grund gegraben  worden  sind,  so  findet  man  darin  eine  Menge  Exkrement- 
haufchen  der  Würmer.  Die  Massen  derselben  machen  den  Sand  frucht- 
bar. Victor  Hensen%£)  setzte  zwei  Regenwürmer  in  ein  mit  Sand  halb 
gefülltes  Glasgefäss  und  bedeckte  die  Oberfläche  mit  einer  Schicht 
abgefallener  Blätter.  Nach  1 1/2  Monaten  war  die  Oberfläche  des  Sandes 
mit  einer  1  cm  hohen,  aus  Wurmexkrementen  bestehenden  Humus- 
schicht bedeckt.  „Es  kann  gewiss  für  den  Gärtner  nicht  gleichgültig 
sein",  sagt  Hcnseri,  „ob  ein  Tiergewicht  von  100  Kilo  pro  Morgen  bei 
seiner  Arbeit  mithilft  oder  nicht,  noch  dazu  in  einer  Weise,  die  gar 
nicht  nachgeahmt  werden  kann/' 

Regen wurmexkremente  enthalten  nach  Gilbert11)  0,35  °/0  Stickstoff. 
Aus  den  Berechnungen  Darwin 's  ergiebt  sich,  dass  das  von  den  Regen- 
würmern in  manchen  Gegenden  im  Laufe  eines  Jahres  produzierte  Stick- 
stoffquantum doppelt  so  gross  ist,  als  die  Gesamtmenge  des  in  gewöhn- 
lichen englischem  Wiesenboden  enthaltenen  Stickstoffes. 

Die  Regenwürmer  haben  also  in  der  Erdgeschichte  ohne  Zweifel 
eine  wichtige  Rolle  gespielt.  In  fast  allen  feuchten  Gegenden  sind  sie 
ausserordentlich  zahlreich.  In  vielen  Teilen  Englands  passiert  nach 
Darwin  ein  solches  Gewicht  von  Erde  ihre  Eingeweide,  dass  man  an- 
nehmen kann,  die  ganze  oberflächliche  Schicht  der  Ackererde  wandere 
im  Laufe  weniger  Jahre  durch  ihren  Körper  und  werde  darin  mit  den 
Sekreten  des  Darms  gemischt  „Es  ist  eine  merkwürdige  Ueberlegung", 
sagt  Darwin,  „dass  die  ganze  oberflächliche  Schicht  von  Ackererde  den 
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Leib  der  Würmer  bereits  durchwandert  hat  und  es  im  Laufe  von  einigen 
Jahren  immer  und  immer  wieder  thun  wird.  Der  Pflug  ist  eine  der 
ältesten  und  wertvollsten  menschlichen  Erfindungen,  aber  lange  bevor 
er  existierte,  wurde  das  Land  durch  die  Regenwürmer  gepflügt.  Es 
ist  zweifelhaft,  ob  es  viele  Tiere  giebt,  die  eine  so  wichtige  Rolle 
in  der  Erdgeschichte  gespielt  haben,  wie  diese  niedrig  organisierten 
Geschöpfe." 
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Anhang. 

Das  Mundsekret  der  Blutegel. 

Es  ist  eine  allbekannte  Thatsache,  dass  einerseits  Blutungen  nach  Ha,»^»en 
Blutegelbissen   sich  oft  nur  schwer  stillen   lassen  und  dass  andererseits    Blutegel 
das   von    den    Blutegeln    aufgenommene    Blut  im  Magendarmkanal   der- 
selben  ungeronnen    bleibt   und   auch,    wenn   es  durch  Anschneiden   der 
Tiere  entleert  wird,  nicht  gerinnt. 

Diese  Beobachtungen  wiesen  auf  das  Vorhandensein  eines  gerin- 
nungshemmenden Faktors  hin.  Als  nun  Haycraft1)  den  Versuch 
machte,  den  Schlund  und  die  Mundteile  von  Blutegeln  fein  zu  zerhacken 
und  mit  verdünnter  Kochsalzlösung  zu  extrahieren,  gewann  er  eine  Flüssig- 
keit, die,  frisch  entnommenem  Kaninchenblute  zugesetzt,  dasselbe  24  Stun- 
den lang  flüssig  erhielt. 

Haycraft  vermochte  bei  mikroskopischer  Untersuchung  weder  im 
Saugnapfe  noch  im  Schlundkopfe  eigentliches  Drusengewebe  zu  ent- 
decken und  zog  aus  diesem  Umstände  den  richtigen  Schluss,  dass  das 
gerinnungshemmende  Sekret  von  einzelligen  Drüsen  geliefert  werde. 

Eine  sorgfältige  Untersuchung  Apdtky* 9)  hat  auch  thatsächlich 
ergeben,  dass  das  gerinnungshemmende  Sekret  von  den  sogenannten 
Halsdrüsen  produziert  wird.  Diese  von  Botelli  und  Leuckart  als 
Speicheldrüsen  beschriebenen  Gebilde  sind  einzellige  Drüsen,  deren  Pro- 
toplasma von  Körnchen  durchsetzt  ist  und  deren  sekretive  Thätigkeit 
vom  Alter,  vou  der  Jahreszeit  und  auch  von  der  Aktion  des  Saugens 
unabhängig  zu  sein  scheint. 

Zur  Darstellung  des   wirksamen  Prinzips   empfahl  Haycraft,  v***^™*« 
die  Blutegel  für  einige  Tage  in   absoluten  Alkohol  zu  legen  und  dann  wirksamen 
erat  die  abgetrennten  Mundteile  mit  Wasser  zu  extrahieren.   Man  erhält    prinzips 
so  eine  klare,  alkalisch  reagierende  Flüssigkeit,  die  eiweissarm  und  sehr 
wirksam  ist.   Ledoux 10)  fällte  diese  Lösung  überdies  mit  Alkohol,  wusch 
den   Niederschlag  mit   demselben    Lösungsmittel    und   brachte  ihn   dann 
zur  Trockne. 

Das   so  erhaltene  dunkelgefärbte  Pulver,  das  „Hämophilin",  ist    Eigtn- 
geruch-  und  geschmacklos  und  enthält  Stickstoff  und  Schwefel.     Es  ist   Bcbaften 
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löslich  in  Wasser,  unlöslich  in  Alkohol,  Aether,  Chloroform  und  Benzol. 
Die  wässerige  Lösung  ist  fällbar  durch  Alkohol  sowie  durch  Sättigung  mit 
Ammonsulfat,  nicht  aber  durch  Natriumchlorid  oder  Magnesiumsulfat. 
Essigsäure  bewirkte  einen  im  Ueberschusse  löslichen  Niederschlag,  Sal- 
petersäure eine  beim  Erwärmen  verschwindende  Fällung.  Die  Lösung 
giebt  die  Biuretreaktion  und  wird  durch  Tannin,  Quecksilberchlorid, 
Kupfersulfat  und  Bleiacetat  gefällt.  Das  wirksame  Prinzip  ist  schwer 
diffusibel  und  gehört  entweder  zur  Kategorie  der  eiweissartigen  Sub- 
stanzen, oder  ist  doch  wenigstens  vorderhand  von  solchen  nicht  zu 
trennen.  Den  Fermenten,  im  Sinne  der  üblichen  Definition  derselben, 
kann  es  nicht  zugezählt  werden,  da  es  durch  Kochhitze  nicht  zerstört 
wird  \Haycraftx)  Dickhison*)  Ledoux5*10),  Kutznetzow  8)J. 
wirklm"  ^er  Blutegelextrakt  entfaltet  seine  gerinnungshemmende  Wirkung 

auf  das  sowohl  wenn  er  dem  cirkulierenden  Blute  durch  intravenöse  In- 
jektion beigemengt  wird,  als  auch  in  vitro;  subkutane  oder  intra- 
peritoneale Applikation  hat  keinen  Effekt.  Das  wirksame  Prinzip 
beeinflusst  nicht  das  Fibrinogen,  sondern  anscheinend  das  Fibrin- 
ferment, auch  soll  es  das  fibrinoplastischc  Vermögen  der  Zell- 
globulinc  zerstören  {Dickinson  *)].  Nach  Ledoux5'10)  spielen  die 
Kalksalze  des  Blutes  bei  dem  Hemmungsvorgange  keine  wesentliche 
Rolle,  während  Kutznetzoiv*)  und  Krilitschavsky*5)  angeben,  die  Blut- 
gerinnung werde  durch  Bindung  der  Kalksalze  gehemmt,  beziehungsweise 
dadurch,  dass  das  Fibrinferment  verhindert  wird,  sich  mit  dem  Kalk 
zu  verbinden.  Nach  Spiro  und  Ellingeru)  wird  die  Wirkung  des  Blut- 
egelextraktes auf  das  cirkulierende  Blut  durch  nachfolgende  intravenöse 
Injektion  verdünnter  Salzsäure  erheblich  abgeschwächt. 

Die  Art,  wie  der  Blutegelextrakt  auf  das  Blut  einwirkt,  ist  also 
noch  ebensowenig  endgültig  aufgeklärt,  wie  die  chemische  Natur  der 
wirksamen  Substanz.  „Man  hat  Grund,  mit  Alexander  Schmidt  anzu- 
nehmen", sagen  Spiro  und  Ellinger u),  „dass  die  Geschwindigkeit,  mit 
der  die  Gerinnung  eintritt,  unter  anderem  abhängig  ist  von  der  Anwesen- 
heit gerinnungshemmender  und  befördernder  Stoffe.  Die  Wirkung  dieser 
Stoffe  bezieht  sich  in  erster  Linie  auf  die  Abspaltung  des  Fibrinferments 
vom  Prothrombin,  erstreckt  sich  aber  vielleicht  auch  auf  die  Entstehung 
von  Fibrinogen  aus  seinen  Vorstufen  und  auf  das  fertige  Ferment  .  .  . 
Im  Blutegelextrakt  wird  dem  Blute  ein  Hemmungsstoff  zugeführt,  der, 
innerhalb  einer  gewissen  Zeit  ausgeschieden,  vielleicht  auch  zum  Teile 
im  Organismus  zerstört  wird.  Ist  seine  Heinmungswirkung  abgeklungen, 
so  hinterlässt  er   keine  Spuren  seiner  Anwesenheit  mehr.** 

Der  ßlutegelextrakt  ist  wenig  toxisch;  kleine  Dosen  bewirken  bei 
Hunden  und  Kaninchen  keine  charakteristischen  Alterationen;  nach 
sehr  grossen  Dosen  beobachtet  man  allerdings  starke  Blutdrucksenkungen, 
eventuell  auch  eine  vorü bergehende  Glykosurie  {Ledoux 5)].  Ein  kleines 
Kaninchen  vertrug  die  Injektion  des  Extraktes  aus  12  Blutegeln  \Hay- 
craft*)\  Die  Dauer  der  ßlutwirkung  steigert  sich  mit  der  Menge  des 
angewandten  Extraktes.  So  hinderte  eine  Extraktdosis  von  1  Blutegel 
pro  Kilo  Tier  bei  einem  Hunde  die  Blutgerinnung  1/i  Stunde  lang,  die 
doppelte  Dosis  l3/4  Stunden,  die  vierfache  3  Stunden,  die  zehnfache 
6  Stunden  lang  {Ledoux  l0)]. 

Ledoux h)  beobachtete,  dass  durch  ßlutegelextrakt  ungerinnbar  ge- 
machtes Blut  sehr  lange  Zeit  der  Fäulnis  widersteht     Bosc  und  Dele- 
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zctincs7)  fanden,  dass  dies  nicht  etwa  an  einer  direkten  antiseptischen 
Wirksamkeit  der  Extrakte  liegt;  es  scheint  vielmehr,  dass  die  phago- 
cytäre  Thätigkeit  der  weissen  Blutkörperchen,  die  auffallend 
lang  ihre  amöboiden  Bewegungen  bewahren,  gesteigert  ist,  und  dass 
vielleicht  auch  die  sekretorische  Thätigkeit  der  Leukocyten  ange- 
regt wird,  derart,  dass  das  baktericide  Ve r mögen  des  Blutes 
zunimmt. 

Anschliessend  möge  bemerkt  werden,  dass  ähnliche  blutgerinnungs- 
hemmende Substanzen  auch  bei  anderen  Tieren  vorkommen,  die, 
ebenso  wie  die  Blutegel,  darauf  angewiesen  sind,  sich  ihre  Nahrung 
durch  Aufsaugen  von  Wirbeltierblut  aus  Einstichen  zu  verschaffen.  So 
fand  Sabbatanix\  dass  Extrakte  aus  Zecken  (Ixodes  ricinus)  das 
Blut  von  Hunden  sowohl  in  vivo  als  auch  in  vitro  ungerinnbar  machen. 

Doch  auch  im  Organismus  von  nicht  blutsaugenden  niederen  Tieren 
finden  sich  ähnlich  wirkende  Substanzen  anscheinend  verbreitet.  So  er- 
hielt Paderi 12)  durch  Extraktion  von  Weinbergschnecken  eine 
Substanz,  welche  der  Gerinnung  des  Hundeblutes  entgegenwirkt;  auch 
fanden  Camus  und  Lequeux H)  ein  ähnlich  wirkendes  Agens  in  Ex- 
trakten aus  Regenwürmern. 

Litteratnr. 

J.  B.  Haycrafty  Uebcr  die  Einwirkung  eines  Sekretes  des  offic.  Blutegels  auf  die  Ge- 
rinnbarkeit des  Blutes.  Arch.  f.  exp.  Pathol.  u.  Pharmakologie,  i8,  1884,  p.  209 
—218. 

Bohr,  Ueber  die  Respiration  nach  Injektion  von  Pepton  und  Blutegel  infus.  Centralbl. 
f.  Physiol.,  2,   1888,  p.  261. 

Hankin^  Leech  extract  does  not  destroy  the  baclcria  killing  activity  of  cell-globulin. 
Brit.  med.  Journ.,   1890,   12.  July. 

W.  L.  Dickinsotiy  Note  on  „leech-extrad"  and  its  action  on  blood  (Physiol.  Laboratory 
Cambridge).     Journ.  of  Physiol.,   11,   1890,  p.  566 — 572. 
5)  A.  Ledoux,  Recherche  comparative  des  substances  suspendant   la    coagulation    du    sang. 
Bull,  de  l'Acad.  Belg.,  27,   1894,  p.  954. 

L.  Krilüsckewsky^  Ueber  die  Einwirkung  des  Histons  und  des  Blutegelextraktes  auf 
die  Blutgerinnung.  Inaug.-Diss.  St.  Petersburg,  1896  (russisch,  cit.  n.  Jahresber. 
f.  Tierchemie,   1896,  p.   123). 

Böse  u.  DclezenneSi  Imputrescibilite  du  sang  rendu  incoagulable  par  l'extrait  de  sangsue. 
Compt.  rend.,  123,   1896,  p.  465 — 467. 

Kutznetzoiv,  Ueber  den  Einfluss  des  Sekretes  des  medizinischen  Blutegels  auf  die  Blut- 
gerinnung. Journ.  der  russ.  Gescllsch.  zur  Erhaltung  der  Volksgesundheit.  Peters- 
burg, Nov.   1895  (cit.  nach  Hermann**  JahTesber.  f.   1895,  p.   188). 

St.  Apdthy^  Die  Halsdrüse  von  Hirudo  mcdicinalis  mit  Rücksicht  auf  die  Gewinnung 
des  gerinnungshemmenden  Sekretes.  Biol.  Centralbl.,  1898,  p.  218 — 229  (citiert 
n.  Zool.  Jahresber.,   1897,  Vermes,  53). 

10)  A.  Ledoux,  Rechcrches  comparatives  sur  les  substances,  qui  suspendent  la  coagulation 
du  sang.     Arch.  de  Biol.,   14,   1896,  p.  63 — 104. 

11)  IC»  Spiro  u.  A.  Ellinger^  Der  Antagonismus  gerinn ungsbef ordernder  und  gerinnungs- 
hemmender Stoffe  im  Blute  und  die  sogenannte  Pcptonimmunität.  Zeitschrift  f. 
physiol.  Chemie,  23,   1897,  p.   121  — 159. 

12)  C.  Paderi^  Influenza  di  qua  lebe  prineipio  conlenuto  nel  infuso  gliccrico  di  Helix  pomalia 

sulla  coagtilazione  de!  sangue.     Bell,  della  Soc.    med.   chir.  di  Pavia   1898  (citiert 
Jahresber.  f.  Tierchemie,  29,  p.   184 — 185). 

13)  Sabbat  an  t\  Ferment  anticoagulant  de  l'Ixodes  ricinus.    Arch.  ital.  de  Biologie,  31,  1899, 

P.  37—52- 

14)  L.   Camus  u.  P.  Lequeux,  Wirkung    der   wässerigen   Extrakte   von  Regenwürmern   auf 

die  Koagulation    des  Blutes.     Compt.    rend.   soc.   biol.,  52,   p.    690 — 692    (citiert 
n.  Jahresber.  f.  Tierchemie.   30,  p.   143). 


182  HI.  Abschnitt. 


VI.  Die  Ernährung  der  Mollusken. 

1.  Bau  des  Verdauungsapparates. 

v^auunra-  ^er   Verdauungsapparat   der   Mollusken    besteht   aus   Oesophagus, 

organe  Magendarm  und  Enddarm.  In  der  Umgebung  des  Magendarms  findet 
sich  meist  eine  sehr  umfangreiche  Leber.  Der  Mund  ist  bei  der  Mehr- 
zahl der  Mollusken  mit  einer  Reibplatte  (Radula)  versehen;  ein  solcher 
Kauapparat  wird  nur  bei  den  Lamellibranchiaten  vermisst. 

a)  Bei  den  Lamellibranchiaten  (Muscheltieren)  führt  die  kurze 
Speiseröhre  in  einen  kugeligen  Magen.  Der  lange  Darm,  dem  die  Leber 
anliegt,  verläuft  in  mehrfachen  Windungen  durch  die  Leibeshöhle,  durch- 
bohrt merkwürdigerweise  den  Herzbeutel  und  mündet  am  rückwärtigen 
Leibesende  aus  [vergl.  Claus59)]. 

a^urchH-  ^e*  ^en  Muscheltieren   findet  sich  in  einer  blindsackförmigen 

tierc  Ausstülpung  des  Magens  oder  im  Darmkanal  vielfach  ein  sogenannter 
Kry  stall  stiel.  Es  ist  dies  ein  durchsichtiger  Gallertstab,  welcher  das 
Lumen  eines  Darmblindsackes  oder  das  Darmrohr  selbst  an  manchen 
Stellen  fast  vollständig  ausfüllt  und  meist  als  ein  sich  periodisch  er- 
neuerndes Ausscheidlingsprodukt  des  Darmepithels  aufgefasst  wird. 
Aeltere  Autoren  versuchten  die  physiologische  Bedeutung  dieses  Ge- 
bildes in  der  verschiedenartigsten  Weise  zu  erklären;  der  Krystallstiel 
wurde  für  ein  Agglomerat  unverdauter  Nahrungsreste,  für  ein  Ver- 
schlussorgan des  Leberausführungsganges,  für  einen  Rührapparat,  ja  so- 
gar für  ein  Schnellorgan  des  Fusses*),  sowie  auch  für  ein  Produkt  der 
Urinsekretion**)  gehalten.  Keine  dieser  Deutungen  konnte  einer  schär- 
feren Kritik  Stand  halten.  Krukenberg*9)  vertrat  die  Meinung,  der 
Krystallstiel,  der  die  Mitte  des  Darmrohres  einnimmt,  erfülle  eine  me- 
chanische Aufgabe,  insofern  er  die  Speisemassen  zwingt,  das  Ver- 
dauungsrohr in  möglichst  naher  Berührung  mit  den  Darmwänden  zu 
passieren.  „Während  sonst  in  der  Tierreihe  einem  gesteigerten  Re- 
sorptionsbedürfnis durch  Faltenbildungen,  durch  blindsackförmige  An- 
hänge, durch  rhythmische  Kontraktionen  der  Darmmuskulatur  oder  auch 
durch  eine  Zunahme  der  Darmlänge  entsprochen  wird,  gelangt  der  Or- 
ganismus vieler  Mollusken  einfach  dadurch  zu  demselben  Resultate,  dass 
ein  elastischer  Stempel  aus  toter  Materie  das  Centrum  des  Darmrohres 
verschliesst  und  der  Nahrung  nur  einen  verzögerten  Durchtritt  an  den 
peripheren  Teilen  gestattet."  Später  fand  Hazay11)  bei  Süsswasser- 
muscheln,  die  er  Ende  Oktober  oder  im  November  untersuchte,  in  dem 
sogenannten  Magen  einen  ausgebildeten  Krystallstiel  und  er  machte  die 
Beobachtung,  dass  dieses  Gebilde  in  den  darauffolgenden  Monaten  all- 
mählich an  Grösse  abnahm,  um  im  Monat  März  gänzlich  zu  verschwinden. 
Hazay  zog  daraus  den  Schluss,  dass  der  Krystallstiel  den  für  den 
Winterschlaf  erforderlichen  Vorrat  an  Eiweiss  repräsentiere. 
Krukenberg 62),   der   diese  Meinung  aeeeptierte,   ohne   seine  Auffassung 


*)  Vergl.  Bronn,  Klassen  und  Ordnungen  der  Weichtiere,  1862  p.  418. 

**)  Vulpian  I8)  fand  wiederholt  im  Krystallstiel  von  Mytilus  eduhs  oktaedrische 
Krystalle  von  ox  als  au  rem  Kalk.  Er  vermutete  daher,  dass  die  Bildung  des 
Krystallstieles  mit  der  Nieren  funktion  in  Zusammenhang  stehe,  um  so  mehr  als  er 
einige  Male  im  Krystallstiel  vereinzelte  Harnsäurekrystalle  gefunden  zu  haben  meinte. 
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darum  gänzlich  fallen  zu  lassen,  bemerkt  hierzu,  es  sei  im  Tierreiche 
sonst  kein  Analogon  dafür  zu  finden,  dass  Reservestoffe  im  Darmlumen 
abgelagert  werden. 

Hasehffl**)  schliesst  sich  der  Meinung  Hazatf*  an  und  hält  den 
Krystallstiel  für  eine  durch  Transformation  überschüssiger  Nahrung  ent- 
standene Anhäufung  von  Reservematerial.  Barrots  n)  jedoch  erhebt  vom 
teleologischen  Standpunkte  aus  gegen  diese  Auffassung  den  Einwand, 
dass  auch  solche  Muscheln,  die  stets  reichlich  mit  Nahrung  versorgt 
sind  und  daher  gar  keine  Veranlassung  haben,  einen  Vorrat  von  Re- 
servematerial aufzuspeichern,  einen  Krystallstiel  besitzen.  Alles  spreche 
vielmehr  dafür,  dass  es  sich  einfach  um  eine  epitheliale  Absonde- 
rung handle,  deren  ursprünglicher  Zweck  dahin  gehen  könnte,  die  Nah- 
rungsmassen  mit  einer  schlüpfrigen  Hülle  zu  umgeben  und  so  eine  Ver- 
letzung des  Darmes  durch  Fremdkörper  zu  verhindern.  Auch  F.  E.  Schulze 
schliesst  sich  der  Ansicht  BarroiJ  an  und  spricht  sich  dahin  aus,  dass 
der  Krystallstiel  weder  zur  mechanischen  Verteilung  der  Nahrung  im 
Sinne  Krukenberg1 's  geeignet,  noch  aber  als  Reservematerial  aufzu- 
fassen sei. 

Damit  ist  aber  die  Frage  noch  immer  nicht  erledigt.  Conpin**)  er- 
klärte jüngsthin,  der  Krystallstiel  könne  allerdings  nicht  als  Reservestoff 
in  Betracht  kommen,  denn  dazu  sei  er  viel  zu  gering  an  Masse;  er  sei 
vielmehr  als  eine  Ferment  anhäuf  ung  anzusehen:  „On  peut  donc 
conclure  que  la  tige  cristalline  des  Ac^phales  est  un  suc  digestif,  une 
sorte  de  comprim^  de  diastases,  contenant  beaueoup  d'amylase,  le  tout 
noy£  dans  une  mattere  muqueuse".  —  Der  gleichen  Auffassung  hat  auch 
kürzlich  Afitra102)  Ausdruck  gegeben:  der  aus  einer  eiweissartigen  Substanz 
bestehende  Krystallstiel  sei  ein  Produkt  der  Leber;  er  werde  in  zäh- 
flüssigem Zustande  secerniert  und  sein  in  den  Magen  hineinragendes 
Ende  werde  langsam  gelöst,  wobei  das  darin  enthaltende  Ferment  frei 
werden  soll. 

Es  wäre  aber  doch  wohl  ungezwungener,  anzunehmen,  der  viel  um- 
strittene Krystallstiel  sei  eine  einfache  epitheliale  Absonderung,  die  natur- 
gemäss  vermöge  ihrer  kolloiden  Beschaffenheit  aus  den  Verdauungs- 
säften stammende  Fermente  einschliessen  muss,  als  zu  der  ganz  un- 
motivierten Hypothese  eines  „komprimierten"  Fermentes  Zuflucht  zu 
nehmen. 

b)    Was     nun    die    Klasse    der    Gastropoden    (Rauchfässer)    be-verdauungs- 
trifft,    findet    sich    hier   vielfach    der   Mund    mit    einem    ausstülpbaren  *SStero-Pr 
Rüssel    versehen.     Die   Mundhöhle   ist   mit   starken    Kauapparaten   be-     v0*™ 
waffnet    und   nimmt   die   Ausführungsgänge   zweier   Speicheldrüsen    auf. 
Die  Radula  trägt  in  Reihen  angeordnete  Zähne  und  Haken.  Die  Speise- 
röhre  führt  in  den  erweiterten  Magen;  dann  folgt  der  lange  in  Win- 
dungen verlaufende  Dünndarm.    Der  obere  Teil  des  Eingeweidesackes 
wird  von  der  sehr  umfangreichen  gelappten  Leber  eingenommen,  die  ihr 
Sekret  in  das  Darmrohr  ergiesst.     Die  Mehrzahl   der  Schnecken   besitzt 
eine  spiralig  gewundene  Schale;  den  Windungen  derselben  entsprechend 
erfahren   die  Eingeweide   eine   Drehung,  wodurch  die   Lage   der  Organe 
eine  asymmetrische  wird. 

Bei  den  zu  dieser  Klasse  zählenden  Aeoliden  nimmt  die  Leber  die 
Gestalt  von  Blindschläuchen  an,  die  vom  Mitteldarm  ausgehen  und  mit 
Verästelungen  in  die  Rückencirren  eindringen.     Diese  Modifikation  der 
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Leber  dient  in  evidenter  Weise  einer  Vergrösserung  der  Darmoberfläche; 
der  eigentliche  Darm  erscheint  dementsprechend  verkürzt  [vergl.  Gegen- 
bauer 25)]. 
verdauunu«-  c)   Bei  den  Cephalopoden  (Kopffüsseren)  liegt  die   von   einer  Art 

aiS>phaio!r  Lippe  umgebene  Mundöffnung  im  Centrum  der  mit  Saugfüssen  ver- 
v0*™  sehenen  Arme.  Die  kraftigen,  hornigen,  aus  einem  Ober-  und  Unter- 
kiefer bestehenden  Kauapparate  sind  in  Gestalt  eines  Papageienschnabels 
ineinandergefügt.  Unterhalb  derselben  findet  sich  der  muskulöse,  mit 
einer  Radula  versehene  Schlundkopf.  Der  lange  Oesophagus  erscheint 
zuweilen  vor  dem  Eintritt  in  den  Magen  erweitert  und  nimmt  die  Aus- 
führungsgänge von  2  Speicheldrüsenpaaren  auf.  Der  kugelige  Magen 
besitzt  muskulöse  Wandungen  und  ist  an  seiner  Innenfläche  mit  Zotten 
und  Leisten  versehen.  Die  Ausführungsgänge  der  grossen  Leber  münden 
in  einen  Blindsack,  der  sich  an  der  Uebergangsstelle  zwischen  Magen 
und  Darm  findet.  Als  Pankreas  werden  den  Gallengängen  aufsitzende 
drüsige  Gebilde  bezeichnet,  welche  die  sie  überziehende  rückwärtige 
Nieren  wand  ausbuchten.  Der  Darm  verläuft  mit  nur  wenigen  Win- 
dungen durch  die  Leibeshöhle  und  mündet  in  die  Mantelhöhle  aus.  Kurz 
vor  dem  After  öffnet  sich  der  Tintenbeutel  mit  einem  langen  Aus- 
führungsgange. 
Nahrung  ^as  ^*c  WaM  der  Nahrung  betrifft,  begegnet  man   im  Bereiche 

der^  des  Tierkreises  der  Mollusken  den  grössten  Verschiedenheiten.  Die 
Nahrung  der  Muscheltiere  besteht  in  der  Regel  aus  kleinen,  im  Wasser 
suspendierten  Partikelchen,  die  mit  Hülfe  der  Bewegungen  von  Wimper- 
haaren in  den  Mund  gelangen,  aus  Algen  und  organischen  Zerfallspro- 
dukten aller  Art*).  Als  eine  Ausnahme  erscheint  Teredo  navalis,  der 
sogenannte  Schi  ffsbohr  wurm,  dessen  Gedärme  meist  von  Holzfasern  er- 
füllt angetroffen  werden.  Die  Gastropoden  sind  teils  Fleisch-,  teils 
Pflanzenfresser.  Die  Nahrung  der  schwerfälligen  marinen  Opistho- 
branchier,  die  nicht  imstande  sind,  leicht  bewegliche  Tiere  zu  verfolgen, 
besteht  aus  dem  Laiche  anderer  Seetiere,  aus  Korallen  und  Hydro- 
medusen  u.  dergl.,  zum  Teile  aber  auch  aus  Algen  und  Tang.  Die 
Vorderkiemer  suchen  teils  vegetabilische,  teils  animalische  Nahrung. 
Einzelne,  wie  Strombus,  verschlingen,  ähnlich  wie  die  Hfllothurien,  grosse 
Mengen  Sand,  der  strotzend  ihren  Darm  füllt,  um  sich  die  beigemengten 
organischen  Partikelchen  nutzbar  zu  machen.  Von  der  Nahrung  der 
Lungenschnecken  soll  später  ausführlich  die  Rede  sein.  Manche  Gastro- 
poden bohren  Schaltierc  an,  um  durch  das  kleine,  die  Schale  durch- 
setzende Loch  hindurch  ihre  Beute  auszusaugen. 

Die  Cephalopoden  sind  durch  ihre  Beweglichkeit,  ihre  mit  Saug- 
näpfen versehenen  Arme  und  ihren  mächtigen  Kieferapparat  als  Raub- 
tiere charakterisiert. 

2.  Die  Verdauung  der  Kohlehydrate. 

Claude  a)  Bei   Erörterung   der   Kohlebydratverdauung  bei   den   Mollusken 

«oobm^h-  muss   man    auf    Untersuchungen    des   grossen   französischen  Physiologen 

ly™*^*T  Claude   Bernard  ^    zurückgreifen.     Dieser   fand  Zucker   in   der  Leber 

Bekivüon  verdauender  Schnecken  (Limax  flavus)  und  beobachtete,  dass  der  Hunger 

der  Leber 

*)  Vergl.  Bronn,  Klasseu  und  Ordimugen  der  Weichtiere,  1862,  p.  417. 
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das  Kohlehydrat  in  diesem  Organe  schnell  zum  Verschwinden  bringe. 
Im  Magen  der  Schnecken  fand  Bernard  eine  schwach  saure,  oft  zuckeiv 
haltige  Flüssigkeit;  der  letztere  Umstand  fiel  ihm  auf,  da  die  betreffen- 
den Schnecken  nur  tierische  Nahrung  genossen  hatten,  und  so  ging  er 
der  Frage  weiter  nach,  was  es  denn  mit  dem  Zucker  im  Mageninhalte 
für  eine  Bewandtnis  habe. 

Nach  Claude  Bernard'*  Angaben  findet  sich  im  Magendarm  von 
Schnecken,  die  lange  Zeit  gehungert  haben,  eine  dunkelbraune,  zucker- 
freie rGalle".  Werden  nunmehr  Nährstoffe  verfüttert,  so  kommt  es 
zur  Sekretion  einer  sauren  Flüssigkeit,  die  aber  zunächst  noch  keinen 
Zucker  enthält;  sobald  jedoch  die  Nahrung  aus  dem  Magen  in  den 
Darm  übertritt,  fliesst  angeblich  aus  dem  Aus  Führungsgange  der  Leber 
ein  farbloser,  zuckerhaltiger  Saft.  Nach  Massgabe,  als  die  Verdauung 
fortschreitet,  wird  die  Sekretion  dieser  zuckerhaltigen  Flüssigkeit  reich- 
licher, derart,  dass  der  Magen  schliesslich  davon  prall  gefüllt  erscheint. 
Der  Saft  kann  sich  nun  in  die  Leber  zurückstauen,  die  dann  eine  sehr 
auffällige  Vergrösserung  erfährt.  Allmählich  erfolgt  dann  die  Resorption 
der  Flüssigkeit;  der  Füllungsgrad  des  Magens  und  der  Leber  nimmt 
infolgedessen  ab.  Ist  endlich  die  Absorption  des  farblosen  Zuckersaftes 
nahezu  beendigt,  so  setzt  alsbald  eine  zweite  Form  von  Lebersekretion 
ein.  Der  Saft  wird  immer  zuckerärmer  und  farbstoffreicher  und 
schliesslich  wird  wieder  zuckerfreie  „Galle*4  secerniert.  Nach  der  Auf- 
fassung Claude  Bernard'*  würde  also  der  Zuckergehalt  im  Magen  der 
untersuchten  Schnecken  nicht  von  der  aufgenommenen  Nahrung  her- 
rühren, sondern  von  einem  zuckerhaltigen  Sekret,  dass  die  Leber  in  den 
Darm  ergiesst. 

Soweit  die  Angaben  des  französischen  Physiologen,  auf  die  wir 
noch  zurückkommen  werden.  Einige  spätere  Untersucher  vermochten 
diese  Wahrnehmungen  nicht  zu  bestätigen  und  äusserten  die  Ansicht, 
Claude  Bernard  sei  nicht  nur  in  der  Deutung  dieser  Erscheinungsreihe 
fehlgegangen,  sondern  sei  durch  vorgefasste  Meinungen  auch  zu  ganz 
falschen  Beobachtungen  verführt  worden.  Bemerkenswerterweise  haben 
aber  gerade  die  neuesten  und  sorgfältigsten  Beobachtungen  auf  diesem 
Gebiete,  diejenigen  von  IV.  Biedermann^  einigen  der  Wahrnehmungen 
67.  Bernard' }s  wieder  zu  Ehren  verholfen,  wenn  auch  die  Deutung  der- 
selben keine  zutreffende  war. 

b)  Kohlehydrate  in  der  Molluskenleber.  Von  der  Vorstellung  zucker- 
Claude  Bernard's*)  ausgehend,  dass  die  Molluskenleber  eine  zuckerbe-  ^JjU^*1, 
reitende  Drüse  sei,  musste  man  erwarten,  dass  sich  in  derselben  ein 
ansehnlicher  Zuckergehalt  nachweisen  lasse.  Nach  JP.  Berf&u)  An- 
gaben soll  die  Sepienleber  thatsächlich  viel  Zucker  enthalten.  Dagegen 
suchte  Carl  Voll11)  bei  Perlmuscheln  und  /ousset  de  Bellesme*\  sowie 
auch  Bourquelol**)  bei  Cepbalopoden  vergeblich  nach  einem  Leberzucker, 
derart,  dass  Zweifel  an  einer  Beziehung  dieser  grossen  Drüse  zum 
Kohlehydratstoffwechsel  rege  wurden. 

Indes  lag  die  Vorstellung  doch   nahe,  dass   die  Leber   ein   kom-  oiycogen 
plexes  Kohlehydrat,   nach  Art  des  Glykogens,  in  ihrem  Gewebe  aufzu- 


*)  CL  Bernard  fand  Zucker  in  den   Lebern  von  Limnaea  und  Limax,  sowie 
auch  von  Muscheln  (Ostraea,  Mytilus,  Unio,  Anodonta). 
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speichern  und  etwa  mit  Hilfe  eines  diastatischen  Fermentes  nach  Bedarf 
in  Zucker  verwandeln  könne,  um  es  der  Cirkulation  einzuverleiben. 

Bizio^)  nahm  für  sich  das  Verdienst  in  Anspruch,  zuerst  das 
Vorkommen  von  Glykogen  bei  wirbellosen  Tieren  beobachtet  zu 
haben*).  Da  das  in  den  Organen  niederer  Tiere  vorhandene  Glykogen 
ausserordentlich  leicht  der  milchsauren  Gärung  anheimfällt,  bemühte 
sich  Bizio,  die  Menge  der  entstandenen  Milchsäure  zu  einem  Rück- 
schlüsse auf  die  Menge  des  vorhandenen  Glykogens  zu  verwerten.  Wir 
werden  später  noch  Gelegenheit  haben,  auf  diese  Untersuchungen  zurück- 
zukommen. 

Krukenberg36)  untersuchte  die  Leber  frisch  eingesammelter  Lungen- 
schnecken (Helix  pomatia,  Arion  ater)  auf  Glykogen.  Aus  den  ange- 
säuerten, wässerigen  Extrakten  wurden  die  Eiweisskörper  nach  der  von 
Brücke  angegebenen  Methode  mit  Kaliumquecksilberjodid  gefällt  und 
das  Glykogen  in  den  Filtraten  durch  seine  Fällbarkeit  mit  Alkohol,  sein 
Verhalten  gegen  Jod,  sowie  auch  durch  Ueberführung  in  Zucker  mit 
Hilfe  von  diastatischem  Ferment  nachgewiesen.  Nach  Krukenberg  ver- 
schwindet das  Glykogen  ausserordentlich  schnell  aus  den  Geweben  der 
Mollusken.  Hunger  in  der  Dauer  von  1 — 2  Tagen  wäre  ausreichend, 
um  eine  völlige  Umwandlung  des  Leberglykogens  in  Zucker  zu  veran- 
lassen; diese  vollziehe  sich  mit  Hilfe  eines  diastatischen  Fermentes, 
das  in  der  Mölluskenleber  nie  vermisst  werde.  Bereits  vor  Krukenberg 
hatte  Ldon  Frddiricq^)  das  Vorkommen  eines  diastatischen  Fermentes 
in  der  Schnecken leber  nachgewiesen. 

Die  Genauigkeit  der  Angaben  Krukenberg3*  hinsichtlich  der  Schnel- 
ligkeit, mit  der  das  Glykogen  aus  den  Geweben  verschwindet,  erscheint 
angesichts  der  Thatsache,  dass  Hammarsten  bei  Weinbergschnecken,  die 
im  März  aus  dem  Winterschlafe  geweckt  worden  waren,  noch  immer 
0,429%  Glykogen  in  der  Leber  fand,  nicht  über  jeden  Zweifel  erhaben. 
Barfurthhh)  fand  allerdings  bei  Schnecken,  die  ihren  Winterschlaf  vollendet 
hatten,  kein  Leberglykogen  mehr;  er  erklärt  dies  aus  dem  Umstände, 
dass  seine  Versuchstiere  wärmer  gehalten  worden  waren,  als  diejenigen 
Hammarsten 's.  Auch  Yung63)  giebt  an,  dass  4 — 5  Wochen  nach  Beginn 
des  Winterschlafes  das  Glykogen  aus  der  Leber  verschwunden  sei.  Zur 
Sommerszeit  genügt  nach  den  übereinstimmenden  Angaben  von Barfurthhb) 
und  Yung69)  eine  Hungerperiode  von  2 — 3  Wochen,  um  das  Glykogen 
zum  Verschwinden  zu  bringen. 

Barfurthhh)  stellte  ferner  durch  sorgfältig  ausgeführte  Versuchs- 
reihen fest,  innerhalb  welcher  Zeit  nach  der  ersten  Nahrungsaufnahme 
das  Glykogen  in  der  Leber  ausgehungerter  Schnecken  wieder  zum  Vor- 
schein komme.  Es  ergab  sich,  dass  dies  bereits  nach  9 — 10  Stunden 
zu  geschehen  pflegt.  Bemerkenswerterweise  sind  es  immer  die  Binde- 
gewebszellen,  die  zuerst  das  Glykogen  beherbergen.  Beim  Hunger 
sind  es  wiederum  diese  Zellen,  die  ihren  Glykogengehalt  am  längsten 
behalten,  nachdem  die  Epithelzellen  ihr  Kohlehydrat  schon  viel  früher 
eingebüsst  haben. 

Zum  Zwecke  der  exakten  Beantwortung  der  Frage,  ob  die  Gastro - 
podenleber  hinsichtlich  ihrer  Glykogenfunktion  der  Wirbeltierleber  an 
die  Seite  zu  setzen  sei  und  thatsächlich  in  Bezug  auf  ihren  Glykogengehalt 


')  In  Wirklichkeit  dürfte  diese  Priorität  wohl  Claude  Bernard  zukommen. 
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anderen  Organen  gegenüber  eine  bevorzugte   Stellung   einnehme,  führte 
Barfurth  eine  Reihe  quantitativer  Bestimmungen  aus. 

Das  von  ihm   angewandte   Verfahren   war  derart,  dass   die  gan7^"^e 
frischen  Organe  sogleich  in  siedendes  Wasser  geworfen  wurden,  um  eine      de» 
Veränderung    des    Glykogens  durch  die  darin   enthaltenen  Fermente  zu  G,ykogcns 
verhindern.      Nach   der   Extraktion    mit   Wasser    wurde   noch   mit   ver- 
dünnter Kalilauge  ausgezogen.    Die  Extrakte  wurden  nach  Brücke  durch 
Fällung  mit  Kaliumquecksilberjodid  von  Eiweisskörpern  befreit  und  die 
Filtrate  sodann    mit   Alkohol  gefällt.     Der  Glykogenniederschlag  wurde 
durch    neuerliches   Losen   in    Wasser  und    Fällen  mit  Alkohol  gereinigt, 
auf  gewogenen    Filtern    gesammelt  und   erst   über    Schwefelsäure,   dann 
bei  100°  getrocknet 

Barfurth  fand  so  in  den  Lebern  verschiedener  Schneckenarten 
einen  Glykogengehalt  von  3,4 — 6,4  °/0.  Zieht  man  die  gesamte  im 
Körper  enthaltene  Glykogenmengc  in  Betracht,  so  ergiebt  es  sich,  dass, 
selbst  im  ungünstigsten  Falle  noch  mehr  als  ein  Drittel  davon  auf  die 
Leber  entfällt.  Man  ist  sonach  in  der  That  berechtigt,  der  Gastro- 
podenleber  eine  „Glykogenfunktion"  zuzuschreiben. 

Wie  sehr  der  Glykogengehalt  der  Leber  von  der  Ernährungsweise 
abhängig  ist,  ergiebt  sich  aus  dem  Umstände,  dass  Ha?nmarsten  bei 
frisch  eingesammelten  Exemplaren  von  Helix  pomatia,  die  er  im  Herbste 
untersuchte,  für  das  Leberglykogen  weit  niedere  Werte  (1,72 — 1,75%) 
fand,  als  Barfurth  bei  seinen  mit  Brot  gefütterten  Versuchstieren. 
Zu  noch  viel  geringeren  Werten  (0,3 — 0,4  °/0)  gelangte  M.  Levy14)  unter 
Anwendung  des  Brücke?sc\izn  Verfahrens. 

Einer  anderen  Methode*)  der  quantitativen  Gewichtsbe- 
stimmung  des  Glykogens  bediente  sich  E.  Yung**):  Er  extrahierte 
die  Weichtheile  der  Schnecken  mit  kochendem  Wasser,  das  durch  Zusatz 
von  Natronlauge  alkalisch  gemacht  worden  war.  Die  Extraktionsflüssig- 
keit wurde  nach  Neutralisation  mit  Essigsäure,  mit  Zinkacetat  gefällt, 
das  Filtrat  mit  Eisenchlorid  versetzt  und  das  Glykogen  durch  Zusatz 
von  Natronlauge  als  Verbindung  mit  Eisenoxyd  niedergeschlagen,  der 
ausgewaschene  Niederschlag  in  Wasser  von  80°  durch  Weinsäure 
zersetzt,  die  Losung  nach  Zusatz  von  Salzsäure  in  Alkohol  eingegossen, 
wobei  das  Glykogen  in  weissen  Flocken  ausfiel.  Ytcng  fand  so  in 
den  Weichteilen  von  Helix  pomatia  etwa  0,5%  Glykogen.  Er  kon- 
statierte ferner,  dass  die  Menge  des  Leberglykogens  bei  stärkereicher 
Nahrung  zunimmt,  bei  Eiweissnahrung  dagegen  sich  vermindert. 

c)  Es   ergiebt  sich  nun   weiters  die  Frage,   ob  man  berechtigt  i8t,v^°^en 
anzunehmen,  dass  das  Glykogen   die  einzige  Form  sei,  in  der  Kohle-  kolloider 
hydrate  in  der  Mollusken leber  aufgestapelt  werden,  um  als  Reservestoffe  hydrate  in 
zu  dienen.  dcrMoiiui- 

Landwehr1*)  stellte  die  Behauptung  auf,  das  Glykogen  der  Wein- 
bergschnecke (Helix  pomatia)  werde  durch  Jod  nicht  gefärbt.  In  Ueber- 
etnstimmung  mit  dieser  Angabe  schienen  Beobachtungen  von  Frenzel**)  zu 
stehen,  der  sich  vergebens  bemühte  in  den  Lebern  verschiedener  Mollusken 
(Limnaeus,  Paludina,  Cerithium,  Aplysia,  Octopus,  Sepia)   Glykogen    auf 


*)  Dieses  Verfahren  ist  im   wesentlichen    dasjenige  von   Landwehr  (Zeitschrift 
für  physiologische  Chemie,  Bd.  8,  1884,  p.  165). 
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mikrochemischem  Wege  mit  Hilfe  von  Jodtinktur  oder  Jodkaliumlösung 
nachzuweisen. 

Frenzel  versuchte  ferner  vergebens,  Glykogen  aus  den  Lebern 
mehrerer  grosser  Aplysien  darzustellen.  Die  Organe  wurden,  um  etwaige 
Zersetzungen  des  Glykogens  hintanzuhalten,  in  ganz  frischem  Zustande  in 
kochendes,  essigsäurehaltiges  Wasser  geworfen.  Das  nach  halbstündigem 
Kochen  erhaltene  Filtrat  gab  ebensowenig  eine  Jodreaktion,  wie  der 
durch  Fällung  der  wässerigen  Extraktionsflüssigkeit  mit  Alkohol  er- 
haltene Niederschlag.  Auch  das  Brücke'ache  Verfahren  ergab  ein  nega- 
tives Resultat,  desgleichen  der  Versuch,  aus  einer  grossen  Anzahl 
von  Lebern  der  Lungenschnecke  Arion  nach  der  Methode  Landwehr 's 
(s.  o.)  Glykogen  darzustellen.  „Es  ist  mir  in  keinem  einzigen  Falle 
sicher  gelungen,  einen  Glykogengehalt  der  Drüse  nachzuweisen,  und  ich 
muss  endlich  ganz  entschieden  bezweifeln,  dass  sich  überhaupt  echtes 
Glykogen  als  normaler  und  integrierender  Bestandteil  in  der  Mitteldarm- 
drüse der  Mollusken  vorfinde." 

Es  kann  nun,  nach  den  Untersuchungen  von  Krukenberg 35),  Bar- 
furthbb),  Yung**),  Biedermann  und  Moritz**)  gar  keinem  Zweifel 
unterliegen,  dass  Frenzel  mit  dieser  Behauptung  weit  über  das  Ziel 
hinausgeschossen  habe  und  dass  auch  die  vorerwähnte  Angabe  Land- 
wehr* %  auf  einem  Irrtum  beruhte;  das  Vorkommen  von  Glykogen  ist 
zum  mindesten,  was  die  Lebern  der  Pulmonaten  betrifft,  als  erwiesen 
anzusehen.  Nach  den  Angaben  Barfurth'%  gelingt  es  ohne  weiteres,  das 
Glykogen  auf  mikrochemischem  Wege  in  der  Schneckenleber  zu  er- 
kennen. In  den  Schnitten  macht  sich  nach  Zusatz  von  Jodglycerin, 
LugoPscher  Lösung  oder  Jodgummi  sogleich  die  braunrote  Färbung  des 
Jodglykogens  bemerkbar.  Werden  solche  Präparate  vorher  einen  Tag 
lang  mit  Wasser  oder  4 — 6  Tage  mit  Glycerin  extrahiert,  so  geben  die 
Schnitte  auf  Zusatz  der  Jodlösung  keine  Färbung  mehr,  wohl  aber 
färbt    sich  die  Flüssigkeit,  mit  der  dieselben  behandelt  worden  waren. 

Es  liegt  also  gar  kein  Grund  vor,  an  dem  Vorkommen  von  Gly- 
kogen in  der  Leber  von  Lungenschnecken  zu  zweifeln.  Dabei  ist  unter 
„Glykogen"  ein  durch  Alkohol  fällbares,  in  Wasser  lösliches  komplexes 
Kohlehydrat  verstanden,  das  durch  diastatisches  Ferment  in  Zucker  über- 
geführt werden  kann,  nach  den  beschriebenen  Methoden  {Brücke^  Land- 
wehr etc.)  darstellbar  ist  und  sich  mit  Jod  in  der  charakteristischen 
Weise  färbt  —  Die  rein  chemische  Frage,  ob  nicht  vielleicht  dasjenige, 
was  wir  als  „Glykogen"  definieren,  ein  Sammelbegriff  sei  und  ob 
nicht  etwa  zahlreiche  isomere  Glykogene  existieren,  liegt  ausserhalb  des 
Rahmens  dieser  Betrachtungen. 

Max  Levy 74)  erhielt  aus  Lebern  von  Helix  pomatia  nach  dem 
Brücke9 sehen  Verfahren  ein  Glykogen,  das  eine  erheblich  geringere 
speeifische  Drehung  aufwies  als  Kaninchenglykogen.  Er  erklärte  diese 
Abweichung  aus  einer  Beimengung  von  Sinistrin.  Es  ist  dies  ein 
gummiähnliches,  linksdrehendes  Kohlehydrat,  das  von  Harn  morsten 60) 
aus  der  Eiweissdrüse  von  Helix  pomatia  erhalten  worden  war.  Die  zur 
Stütze  dieser  Behauptung  angeführte  Thatsache,  dass  nach  Verzuckerung 
des  Glykogens  mit  Speichel  und  Beseitigung  des  Zuckers  durch  Kupfer- 
lösung noch  ein  Kohlehydrat  in  Lösung  bleibe,  ist  um  so  weniger  be- 
weisend,  als   eine    Linksdrehung   dieses    Kohlehydrats   thatsächlich    gar 
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nicht  nachgewiesen  werden  konnte.  Diese  Angabe  entbehrt  also  jeder 
exakten  Begründung. 

Weit  mehr  Interesse  verdient  eine  neuerdings  erschienene,  die  Kohle- 
hydratverdauung der  Aplysien  (Seehasen)  betreffende  Untersuchung  von 
Röhmann  8b).  Diese  leben  vorwiegend  von  grünen  Pflanzenteilen,  und  zwar 
fand  sich  bei  den  im  Golf  von  Neapel  gefangenen  Tieren  der  Darm 
prall  mit  der  Alge  Ulva  lactuca  gefüllt.  Diese  letztere  enthält  neben 
Starke  ein  in  Wasser  lösliches  Pentosan.  Bei  Untersuchung  der  Mittel- 
darmdrüse der  Aplysien  vermochte  Röhmann  Glykogen  niemals  auch 
nur  in  Spuren  nachzuweisen;  die  negativen  Befunde,  die  Frenze/65)  bei 
der  gleichen  Tiergattung  erhalten  hatte,  erscheinen  sonach  bestätigt. 
Dagegen  fand  sich  in  der  Drüse  ein  linksdrehendes,  nicht  redu- 
zierendes Kohlehydrat.  Dieses  färbte  sich  nicht  mit  Jod,  gab  die 
Salzsäure-Phloroglucin-Reaktion  in  der  für  Pentosen  charakteristischen 
Weise  und  lieferte  beim  Zerkochen  mit  Säuren  reduzierende,  nicht  gä- 
rungsfähige, in  Osazone  überführbare  Produkte.  Röhmann  nimmt  an, 
dass  es  sich  um  ein  der  Nahrung  entstammendes  Pentosan  handle. 
Dagegen  fand  Bottazzi*9)  beim  Vergleiche  desselben  mit  dem  Pentosan 
aus  Ulva  lactuca,  dass  es  mit  diesem  Kohlehydrate  nicht  identisch  sei. 
Doch  dürfte  es  jedenfalls  mit  diesem  in  Zusammenhang  stehen. 

Angesichts  der  grossen  biologischen  Wichtigkeit  der  Glykogen- 
frage  wäro  eine  weitere  vergleichend-physiologische  Bearbeitung  derselben 
wünschenswert.  So  könnten  z.  B.  die  Lebern  der  grossen  Cephalo- 
poden, vorausgesetzt,  dass  sie  überhaupt  Glykogen  enthalten,  ein  geeignetes 
Material  zur  exakten  chemischen  Untersuchung  der  Frage  bieten,  ob  das 
Molluskenglykogen  mit  dem  Wirbeltierglykogen  identisch  sei  oder  nicht. 

d;  Amylolytische  Fermente.  Bereits  CL  Bernard10)  hatte  festge-  Amyio- 
stellt,  dass  der  saure  Darmsaft  von  Loligo,  Limax  und  Ostraca  imstande  Fermente 
sei,  Stärke  und  Fett  zu  spalten.  Die  Gegenwart  eines  diastatischen  Fer- 
mentes wurde  von  LSon  fredtricq'*1^*2*)  in  Bezug  auf  die  Leber  von 
Arion  und  Octopus  nachgewiesen.  Krukenberg  27)  fand  die  Leber  von 
Helix  pomatia  sowie  auch  diejenige  von  Cephalopoden  stets  reich  an  Diastase, 
während  dieses  Ferment  in  den  Lebern  verschiedener  Meercsschnecken 
in  sehr  wechselnder  Menge  aufzutreten  schien.  Jousset  de  Beäesme92*33) 
leugnete,  dass  die  fleischfressenden  Cephalopoden  imstande  seien,  Stärke 
in  Zucker  zu  verwandeln.  Bourquelot^*®)  fixierte  verdauende  Octo- 
poden,  legte  die  Leberausführungsgänge  frei  und  unterband  dieselben; 
sie  füllten  sich  im  Laufe  weniger  Minuten  prall  an.  Die  durch  An- 
schneiden daraus  gewonnene  Flüssigkeit  vermochte  Stärkekleister  schnell 
zu  verzuckern,  wobei  Dextrine  und  Maltose  auftraten.  Eine  weitere 
spaltende  Wirkung  gegenüber  der  Maltose  konnte  ebensowenig  kon- 
statiert werden  wie  gegenüber  Rohrzucker  oder  Inulin;  die  Maltose 
schien  vielmehr  als  solche  resorbiert  zu  werden.  Nach  Yung  68)  wirkt 
sowohl  der  Magensaft  als  auch  der  Leberauszug  der  Weinbergschnecke 
kräftig  saccharifizierend  auf  Stärke.  Griffiths^^)  fand  diastatisches 
Ferment  in  den  Lebern  von  Sepia  und  Patella.  Schliesslich  stellten 
Biedermann  und  Moritz**)  fest,  dass  der  Magensaft  von  Schnecken, 
die  längere  Zeit  gehungert  hatten,  fast  immer  zuckerfrei  ist,  jedoch  ein 
energisch  stärkespaltendes  Ferment  enthält  und  auch  befähigt  ist,  Rohr- 
zucker in   einen  reduzierenden  Zucker  umzuwandeln. 
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^semST  e^  ^y*ase-  ^e  umfassenden  Untersuchungen  von  W,  Biedermann**) 

Ferment  und  seines  Schülers  Moritz  führten  zu  der  wichtigen  Entdeckung,  dass 
das  Lebersekret  gewisser  Mollusken  ein  celluloselösendes  Ferment 
enthält. 

Werden  dünne  Schnitte  durch  das  stärkeführende  Endosperm  eines 
Weizenkorns  der  Wirkung  des  Lebersekretes  einer  Weinbergschnecke 
ausgesetzt,  so  fällt  die  rasche  Losung  der  Zellmembranen  auf,  welche 
stets  erfolgt,  bevor  die  eingeschlossenen  Stärkekörner  noch  merklich  an- 
gegriffen worden  sind.  Noch  überraschender  ist,  nach  den  Angaben  der 
genannten  Forscher,  die  Energie,  mit  der  der  Schneckenmagensaft  auf 
die  mächtig  verdickten  Zellwände  des  Dattelendosperms,  auf  die  ausser- 
ordentlich widerstandsfähigen  Reservecellulosen  der  Steinnüsse,  Lupinen- 
samen und  Kaffeebohnen  einwirkt  oder  auch  die  Verdickungsschichten 
des  Tropaeolum-Endosperms  löst  Auffallenderweise  erwiesen  sich  Baum- 
wollfasern und  Papier  als  völlig  resistent  gegenüber  der  Fermentwirkung, 
ein  deutlicher  Beweis  dafür,  dass  wesentliche  chemische  Unterschiede 
zwischen  der  Wandsubstanz  der  Pflanzenzellen  und  „künstlich  gereinigter 
Cellulose"  bestehen  müssen. 

Die  Energie  der  Cytasewirkung  nimmt  sowohl  mit  sinkender  Tem- 
peratur als  auch  mit  steigender  Verdünnung  erheblich  ab  und  wird 
weder  durch  schwache  Säuren  noch  durch  verdünnte  Alkalien  aufgehoben. 

Entgegen  der  Angabe  Krukenberg' s  *7),  „das  künstliche  Leber- 
extrakt der  Mollusken  sei  vollkommen  identisch  mit  der  Galle  und  dem 
sogenannten  Magensaft",  fanden  Biedermann  und  Moritz  die  Extrakte 
der  Leber  selbst  fast  vollkommen  unwirksam;  die  Bildung  der  Cytase 
scheint  also  erst  im  Augenblicke  der  Absonderung  zu  erfolgen. 

Biedermann  und  sein  Schüler  begnügten  sich  nicht  damit,  die  That- 
sache  der  fermentativen  Cellulosespaltung  konstatiert  zu  haben;  sie  stellten 
vielmehr  auch  die  Natur  der  Spaltungsprodukte  fest.  Die  Rübencellulose 
lieferte  bei  ihrer  Zersetzung  durch  die  Cytase  Hexosen  und  Pentosen;  die 
Dattelkerncellulose  gab  Mannose  (identifiziert  als  Hydrazon),  jedoch  keine 
Pentosen;  die  Hemicellulose  der  Weizenkleie  lieferte  reichlich  Pen- 
tosen; die  Reservecellulose  der  Kaffeebohnen  wiederum  zerfiel  in  Man- 
nose und  Galaktose  (identifiziert  durch  Ueberführung  in  Schleimsäure). 
Es  ergab  sich  schliesslich,  dass  die  verschiedenen  CeUulosen  und  Hemi- 
celluloscn  durch  die  Einwirkung  des  Enzyms  in  dieselben  Bruchstücke 
zerfallen,  die  bei  der  hydrolytischen  Spaltung  durch  kochende  verdünnte 
Mineralsäuren  entstehen. 

Auch  im  Lebersekrete  des  Flusskrebses  fand  sich,  nebenbei  be- 
merkt, ein  celluloselösendes  Enzym.  Diese  Thatsache  schien,  in  Anbetracht 
der  vorwiegend  tierischen  Nahrung  des  Flusskrebses,  zunächst  über- 
raschend. Weitere  Nachforschungen  ergaben  jedoch,  dass  der  Krebs  bei 
Mangel  an  tierischer  Nahrung  auch   mit  Wasserpflanzen   vorlieb  nimmt. 

Die  Angaben  von  Biedermann  und  Moritz  wurden  in  allerjüngster 
Zeit  durch  E.  Müller101)  bestätigt 

Die  Erforschung  der  bei  der  Celluloseverdauung  niederer  Tiere 
sich  abspielenden  Vorgänge  ist  um  so  erfreulicher,  als  die  Ver- 
änderungen, welche  die  Cellulose  im  Darmkanale  höherer  Tiere  erfährt, 
nichts  weniger  als  aufgeklärt  sind  und  insbesondere  die  Ansichten 
über  die  Rolle,  welche  dabei  einerseits  den  Darmbakterien,  andererseits 
aber  den  Enzymen  zufällt,  zur  Zeit  noch  weit  auseinandergehen. 
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f)  Die  Rolle   der  Leber  bei  der  Resorption   der  Kohlehydrate.  ^8^r 
Bis    vor   kurzem    war   die    Vorstellung   allgemein    verbreitet,    dass    die  sorptkms- 
Aufgabe  der  „Leber"  niederer  Tiere  bei  dem  Verdau ungs vorgange   sich     organ 
im  wesentlichen   darauf  beschränke,  die  für  die  Spaltung  der  Nährstoffe 
notigen  Enzyme  zu  liefern,  während  sich  die  Resorption   ausschliess- 
lich  im   Darme   vollziehen   sollte.     Die   ausgezeichneten  Untersuchungen 
von  Biedermann  und  Moritz89)  haben  eine  vollständige  Umwälzung  der 
Anschauungen  hinsichtlich  der  physiologischen  Bedeutung  der  Mollusken- 
leber herbeigeführt.     Es  kann  nunmehr  keinem  Zweifel  unterliegen,  dass 
sich  nicht  nur  die  Sekretion  der  Verdauungssäfte,  sondern  auch  die 
Absorption    der   Verdauungsprodukte   im  wesentlichen   (zum  min- 
desten bei  gewissen  Mollusken)  in  der  Leber  abspielt.     Von  der  Bedeu- 
tung dieser  grossen   Drüse    als   Speicherorgan    für  Reservestoffe 
war  schon  früher  die  Rede. 

Bereits  Bar/iirtA50)  hatte  die  Ansicht  geäussert,  dass  ein  direktes 
Eindringen  des  Chymus  in  die  Ausführungsgänge,  ja  sogar  bis  in  die 
Follikel  der  Gastropodenleber  nicht  nur  möglich,  sondern  sogar  wahr- 
scheinlich ein  normaler  Vorgang  sei.  Biedermann  und  Moritz**)  fiel 
nun  bei  Untersuchung  der  Exkremente  von  Weinbergschnecken,  die  sie 
mit  Stärkebrei  gefüttert  hatten,  eine  eigentümliche  Erscheinung  auf. 
Man  findet  dünne,  vielfach  gewundene  Schläuche,  welche  der  Haupt- 
masse der  Exkremente  oberflächlich  angelagert  sind  und  sich  noch 
innerhalb  der  membranösen  Schleimhülle  befinden,  welche  die  ganzen, 
einen  Abguss  des  Darmrohres  bildenden  wurm  förmigen  Massen  umgiebt. 
Offenbar  handelt  es  sich  um  Abgüsse  der  Leberausführungs- 
gänge. Die  weitere  Untersuchung  ergab  nun,  dass  man  nach  Ver- 
fülterung  reichlicher  Mengen  von  Mehlbrei  nicht  nur  die  grossen  Aus- 
führungsgänge der  Leber  prall  mit  Stärkekörnern  gefüllt  findet; 
auch  die  im  Lebergewebe  selbst  verlaufenden  Gänge  erscheinen  mit 
Mehl  vollgestopft  und  die  Stärkekörner  können  bis  in  die  letzten  Enden 
der  Leberscbläucbe  eindringen. 

Wurde  ein  Gemenge  von  Mehl  und  fein  verteiltem  mit  Karmin 
gefärbtem  Hühnerei  weiss  verfüttert,  so  fanden  sich  in  den  feineren 
Ijeberausführungsgängen  zwar  Stärkekörner,  jedoch  keine  Eiweissflöckchen. 
Gelegentlich  konnte  aber  beobachtet  werden,  dass  im  Bereiche  einiger 
Acini  die  „Leberzellen"  Bar/urt/i's  („Resorptionszellen*'  nach  Biedermann) 
rot  gefärbt  waren.     Offenbar  war  Lösung  und  sodann  Resorption  erfolgt. 

Den  genannten  Forschern  gelang  es  weiters,  indem  sie  bei  lebenden 
Schnecken  Magen,  Darm  und  Leber  freilegten,  das  Eindringen  von 
Flüssigkeit  und  von  Nahrungsbröckelnin  die  Leberausführungs- 
gänge direkt  zu  sehen.  Man  bemerkt  bei  längerer  Beobachtung  ein 
ruckweises  Vordringen  der  festen  Teilchen  oder  auch  ein  mehr  gleich- 
massiges  Vorrücken  der  Inhaltsmassen;  zuweilen  nimmt  man  auch  rück- 
läufige Strömungen  wahr.  Die  Leberausfübrungsgänge  sind  mit  Flim- 
merzellen ausgekleidet,  deren  Bewegungen  geeignet  scheinen,  unverdaute 
Nahrungsteilchen  aus  dem  Inneren  der  Drüse  wieder  herauszubefördern. 

Das  Lebergewebe  enthält  Muskeln  und  ist  dementsprechend  kon- 
traktil. ,3oobachtet  man  an  einer  in  voller  Verdauung  begriffenen 
Sehnecke  die  Oberfläche  der  blossgelegten  Leber,  so  sieht  man  in  der 
Regel  einige  Zeit  nach  der  Präparation  ein  eigentümliches,  dem  Blasen- 
werfen auf  einer  im   Sieden   begriffenen,  zähen,   teigartigen  Masse  ver- 
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gleichbares  Schauspiel.  Die  einzelnen  Acini  kontrahieren  sich  und  er- 
schlaffen wechselweise,  wodurch  an  zahllosen  Punkten  kleine  Grübchen 
einsinken,  während  sich  unmittelbar  darauf  dieselben  Stellen  wieder 
vorwölben."  In  dieser  Art  wird  der  Inhalt  der  Leberschläuche  in  Be- 
wegung erhalten  und  die  Erneuerung  desselben  ermöglicht. 

Biedermann  und  Moritz  gelang  es  ferner,  nachzuweisen,  dass  die 
knieförmige  Umbiegungsstelle  des  Schneckendarmes,  der  sogen.  „Blind  - 
sack",  der  von  Gartenauer 19)  genau  beschrieben  worden  ist,  dazu 
dient,  einerseits  den  flüssigen  Mageninhalt  in  das  Innere  der  Leber  zu 
treiben  und  andererseits  feste  Nahrungspartikelchen,  die  in  die  Leber 
eingedrungen  sind,  rasch  wieder  zu  entfernen. 

Die  genannten  Forscher  gelangten  zum  Schlüsse,  dass  die  Leber 
nicht  nur  im  morphologischen,  sondern  auch  im  physiologischen  Sinne 
als  eine  Ausstülpung  des  Darmes  aufgefasst  werden  müsse,  insofern 
das  Eindringen  des  flüssigen  Mageninhaltes  und  unter  Umständen  auch 
der  festen  Nahrungsstoffe  als  ein  normaler  Vorgang  anzusehen  ist.  Es 
liegen  also  bei  den  Pulmonaten  ähnliche  Verhältnisse  vor,  wie  bei  Aolis 
oder  bei  Tethysarten,  wo  der  Darm  mit  einer  grossen  Anzahl  papillen- 
artiger  Fortsätze  garniert  ist  „Wir  sind  zu  der  sicheren  Ueberzeugung 
gelangt,  dass  die  Schneckenleber  nicht  nur  zum  Teil,  sondern  wahrschein- 
lich ganz  allein  und  ausschliesslich  der  Resorption  der  gelösten 
Verdauungsprodukte  dient,  während  der  Darm  dabei  so  gut  wie 
keine  Rolle  spielt." 

Die  eingangs  erwähnten,  vielfach  angefochtenen  Angaben  von  Claude 
Bernard,  denen  zufolge  die  Leber  eine  farblose,  zuckerreiche  Flüssig- 
keit ergiessen  soll,  die  den  Magen  ausdehnt,  sich  staut  und  dann  von  der 
Leber  wieder  resorbiert  wird,  haben  also  durch  die  Untersuchungen  von 
Biedermann  und  Moritz  eine  Erklärung  und  gewissermassen  eine  Re- 
habilitierung gefunden:  „Es  scheint,  dass  der  flüssige  Inhalt  des  Magens 
und  der  nächsten  angrenzenden  Darmabschnitte  wiederholt  in  die  Leber 
eingetrieben  und  hier  resorbiert  wird,  während  der  Rest  zurückfliesst, 
um  hierauf  denselben  Kreislauf  zu  beginnen,  bis  schliesslich  der  grösste 
Teil  der  gelösten  Verdauungsprodukte  aufgenommen  ist." 

3.  Die  Verdauung  der  Eiweisskörper. 

Peptiscbo  a)   Paul  Bertu)  fand   das   Lebersekret  von  Sepien,   ebenso   wie 

trypSsche  den  Saft  des  Lebergewebes  selbst  stets  sauer.  Gleiches  konstatierte 
Fermente  ^on  freWricf22*28'2*)  bei  Untersuchung  von  Octopoden.  Zur 
Prüfung  auf  Fermente  verfuhr  dieser  Forscher  derart,  dass  er  die 
Lebern  zerhackte  und  unter  Alkohol  härtete;  der  lufttrockene  und 
feingepulverte  Rückstand  wurde  mit  Wasser  oder  mit  verdünnter  Salz- 
säure oder  auch  mit  Sodalösung  extrahiert.  Sowohl  die  sauren  als 
auch  die  schwach  alkalischen  Auszüge  vermochten  Fibrin  unter  Bil- 
dung von  „Peptonen"  zu  verdauen;  irn  ersteren  Falle  erfolgte  Quellung, 
im  letzteren  zerfiel  das  Fibrin  zu  Bröckeln.  Bei  Untersuchung  der 
Lungenschnecke  Arion  rufus  fand  sich  in  Darmsaft  und  Leber  ein 
Ferment,  das  Fibrin  kräftig  bei  schwach  alkalischer,  jedoch  gar  nicht 
bei  saurer  Reaktion  zu  verdauen  vermochte;  bei  Muscheln  (Mya  are- 
j  naria  und  Mytilus  edulis)    konnte  wiederum  Fibrinverdauung   sowohl 

i  bei  saurer  als  auch  bei  alkalischer  Reaktion  konstatiert  werden. 
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Jousset  de  Bellesme22^)  gewann  das  Lebersekret  von  Octopus 
derart,  dass  er  den  einen  der  beiden  Leberausführungsgange  unterband 
und  in  den  anderen  eine  Kanüle  einführte.  In  einfacherer  Weise  erhält 
man  reichliche  Mengen  des  Sekretes,  wenn  man  einen  peripheren  Teil 
der  Drüse  abschneidet  und  in  das  Parencbym  eine  Aushöhlung  gräbt. 
Diese  füllt  sich  mit  einer  klaren,  fast  farblosen,  sehr  eiweissreichen, 
stark  sauren*)  Flüssigkeit,  die  Fibrin,  Blut-  und  Muskelei weiss  kräftig 
verdaut. 

Der  Verdauungssaft  der   Cephalopoden   ist  nach  Bourquelot™)      Das 
ein  Gemenge  der  Sekrete  von  „Leber"  und  „Pankreas".    Als  Pankreas "^S**" 
bezeichnet  man  nach  Vigelius*3' 4i)  bei  den  dibranchiaten  Cephalopoden  °?j2|*a" 
verzweigte,  teils  mehr  acinöse  (Sepia),  teils  mehr  tubulöse  (Sepiola,  Rossia) 
Drüschen,    mit   welchen    die  Gallengänge   besetzt   sind.    Vigelius   fand, 
dass  alle  Dekapoden  ausnahmslos  ein  solches  „Pankreas"  besitzen,  aller- 
dings in  verschiedener  Gestalt  und  Lage;   es  bildet  entweder  zahlreiche 
trauben-  oder  röhrenförmige,  den  Lebergängen  aufsitzende  Organe,  oder 
aber  die  Wand  des  Leberganges   selbst  ist  drüsig  entwickelt.     Bei  den 
üktopoden  finden  sich  analoge  drüsige  Organe   in   das  Leberparenchym 
selbst  eingebettet.     Der  genannte   Autor   schreibt  diesen   Organen   eine 
sekretorische  Funktion  zu  und  giebt  ferner  an,  das  Lebersekret  enthalte 
sowohl  peptisches  als  auch  tryptisches  Ferment. 

Nach  Krukenberg17)  findet  sich  bei  Cephalopoden,  deren  Di- 
gestionstrakt frei  von  Nahrungsstoffen  ist,  ein  braungelber  Verdauungs- 
saft von  alkalischer  Reaktion,  in  dem  ein  tryptisches  Ferment  vor- 
kommt Angeblich  enthalten  ganz  frisch  bereitete  Extrakte  von  Cephalo- 
podenlebern  (mit  Wasser,  Kochsalzlösung,  verdünnter  Essigsäure  hergestellt) 
keine  Fermente;  wohl  aber  nach  mehrwöchentlichem  Stehen  untersuchte 
Glycerinextrakte,  in  welchen  letzteren  sowohl  peptisches  als  auch 
tryptisches  Enzym  nachgewiesen  werden  konnte.  Auch  beiden  Lebern 
von  Arion,  Limax  und  Helix  war  ein  längerer  Kontakt  des  Glycerins  Hel^ 
mit  dem  zerriebenen  Lebergewebe  erforderlich,  um  fermentreiche  Extrakte  Conchol 
zu  erhalten.  Die  Leber  von  Helix  pomatia  enthält  „Helicopepsin",  u.c,.Sw. 
das  sich,  wie  Krukenberg*1)  behauptet,  vom  Pepsin  der  Wirbeltiere 
dadurch  unterscheidet,  dass  ihm  die  Fähigkeit  vollkommen  abgeht,  ge- 
kochtes Fibrin  zu  verdauen,  während  es  rohes  Fibrin  schnell  zu  pepto- 
nisieren  vermag.  Das  „Conchopepsin"  der  Muscheln  soll  wiederum 
durch  seine  mangelnde  Resistenz  gegenüber  Oxalsäure  2°/0  ausgezeichnet 
sein.  Man  wird  angesichts  der  grossen  Schwierigkeit, v  Fermente  zu 
identifizieren,  gut  daran  thun,  diese  Terminologie  auf  sich  beruhen  zu 
lassen,  solange  nicht  durch  viel  sorgfältigere  Untersuchungen,  als  es  die- 
jenigen Krukenberg9*  waren,  die  biologisch  interessante  Frage,  ob  und 
inwieweit  die  Pepsine,  Trypsine  etc.,  die  verschiedenen  Kreisen  des 
Tierreiches  entstammen,  miteinander  identisch  sind,  oder  nicht,  klarge- 
stellt ist. 

Bei    Untersuchung   der   blindsackartigen   Erweiterungen    der   ver-  ^J^m}. 
dauenden  Kavität  von  Aeolis  stiess  Krukenberg28* 29» 31)  gleichfalls  auf  ein   Inhaltes 
peptisches  Enzym,  ebenso  in  der  Leber  von  Chitonen.    Der  Versuch,  "Sekret 
aus  den  Lebern  tryptisches  Ferment  nach  dem  Kükne'schen  Verfahren 


*)  Griffiths*1)  behauptet   wiederum,  die  Sepienleber  und  ihr  Sekret  reagiere 
alkalisch. 
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(Härtung  mit  Alkohol,  Entfettung  mit  Aether,  Selbstverdauung  mit  Soda- 
lösung  2°/0)  zu  gewinnen,  ergab  bei  Pinna,  Turbo,  Ostraea  ein 
negatives,  bei  Doriopsis  u.  a.  ein  positives  Resultat.  Das  „Pepsin" 
wäre  demzufolge  bei  den  Mollusken  viel  verbreiteter  als  das  „Trypsin". 

Bar/urtA51)  fand,  im  Widerspruch  zu  den  Angaben  L.  Fr£d?ricg'&, 
(s.  o.)  das  Leberferment  von  „Arion"  bei  schwach  saurer  Reaktion  am 
kräftigsten;  danach  scheint  es,  dass  dieses  Enzym  seine  Wirksamkeit 
sowohl  bei  saurer  als  auch  bei  alkalischer  Reaktion  zu  entfalten  vermag. 
Nach  Yung**)  wäre  wiederum  die  Reaktion  im  Schneckendarm  (Helix 
pomatia)  während  des  Sommers  deutlich  sauer  und  verliere  das  eiweiss- 
verdauende  Ferment  seine  Wirksamkeit  bei  alkalischer  Reaktion;  auch 
Max  Levyu)  fand  bei  Helix  nur  „Pepsin",  nicht  aber  „Trypsin". 

b)  Ebenso  wie  für  das  Studium  der  Kohlehydratverdauung  bedeuten 
auch  für  die  Aufklärung  der  Prozesse  der  Eiweissverdauung  im  Organis- 
mus der  Mollusken  die  Arbeiten  von  Biedermann^*  ®)  und  Moritz  einen 
wesentlichen  und,  angesichts  der  widerspruchsvollen  Angaben  der  älteren 
Litteratur,  doppelt  erfreulichen  Fortschritt. 

Was  zunächst  die  Frage  der  Reaktion  im  Verdauungskanale  der 
Schnecken  betrifft,  fand  diese  durch  Fütterungsversuche  mit  einem  Ge- 
menge von  Mehl  und  blauem  Lackmuspulver  ihre  Erledigung.  Es  er- 
gab sich,  dass  die  Inhaltsmasse  im  vorderen  Teile  des  Verdauungs- 
traktes rot  oder  blaurot,  jenseits  der  Einmündungssteile  des  Leberganges 
jedoch  rein  blau  erscheint;  die  saure  Reaktion  des  Schneckendarms  ist 
jedoch  nur  wenig  ausgeprägt.  Die  Gegenwart  freier  Säuren  ist  jedenfalls 
auszuschliessen,  da  andere  Indikatoren,  wie  Lackmoid  und  Cochenille,  allent- 
halben nur  alkalische  Reaktion  anzeigen;  auch  Phosphate  scheinen  da- 
bei keine  Rolle  zu  spielen,  da  solche  im  Darminhalt  überhaupt  nicht 
nachweisbar  sind. 
verdauungs-  ]£s  ergab  sicn  dann  aber  weiter  die   unerwartete  und  älteren   An- 

versuche  o  

von  Bieder- gaben    widersprechende  Thatsache,   dass   das    frische,    un  vermischte 
mMo"u"d  Sekret  der  Schneckenleber  sich    in    seiner   Wirkung    auf  Kohlehy- 
drate beschränkt  und  nicht   die   Fähigkeit   besitzt,   irgendwelche 
Eiweisskörper  zu  verdauen. 

Werden  kleine  Ausschnitte  aus  Kohl-  oder  Salatblättern  12  Stun- 
den lang  bei  Zimmertemperatur  mit  Schneckenmagensaft  behandelt,  so 
findet  man  sie  in  weitgehender  Weise  verändert.  Bei  sämtlichen 
Parencbymzellen  sind  die  Membranen  aufgelöst,  die  Stückchen  sind  er- 
weicht und  die  Zellmasse  verwandelt  sich  leicht  in  einen  Brei.  Die 
mikroskopische  Untersuchung  ergiebt,  dass  die  Plasmaschläuche  mit  den 
Chlorophyllkörnern  gänzlich  unversehrt  geblieben  sind;  nur  die  Stärke- 
körner werden  aus  den  Chlorphyllkövnern  herausgelöst 

Biedermann  und  Moritz  führten  eine  grosse  Anzahl  künstlicher 
Verdauungs  versuche  mit  den  Lebersekreten  verschiedener  Arten  von 
Helix,  Limax  und  Arion  zu  den  verschiedensten  Jahreszeiten,  unter 
variierenden  physiologischen  Bedingungen,  unter  Beachtung  der  mannig- 
fachsten Kautelen,  mit  und  ohne  Anwendung  antiseptischer  Zusätze 
u.  s.  w.  aus,  doch  stets  mit  negativem  Erfolg.  Sie  halten  die  Versuchs- 
anordnung  von  Krukenberg  und  vielen  Anderen,  die  sich  eines  Zusatzes 
von  Säuren  oder  Alkalien  bedienten,  nicht  für  einwandsfrei  und  führten 
daher  ihre  Versuche  mit  dem  reinen,  nativen  oder  mit  Wasser  ver- 
mischten Magensaft,  beziehungsweise  mit  wässerigen  oder  Glycerin- Ex- 
trakten der  Leber  aus.     Unter  diesen  Umständen  blieben  Fibrinflocken 
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tagelang  im  Brutofen  bei  30°  unverändert.  »Wir  müssen  es  daher  nach 
wie  vor  für  eine  sich  erstehende  Thatsachc  halten,  dass  dem  frischen 
u» vermischten  Sekret  der  Leber,  sowie  es  in  den  Magen  ergossen 
wird,  eine  ei  weiss  verdauende  Wirkung  in  merklichem  Grade  nicht  zu- 
komme." 

Gelöstes  Eiweiss  wird  von  den  Schnecken  mit  grosser  Leichtig- 
keit aufgenommen.  Es  ergiebt  sich  dies  bereits  aus  dem  Umstände, 
dass  die  Exkremente  stete  eiweissfrei  gefunden  werden,  trotzdem  das  in 
den  Darm  ergossene  Lebersekret  sehr  eiweissreich  ist.  Füttert  man 
Schnecken  mit  Mehl,  dass  vorher  mit  gelöstem  Eieralbumin  befeuchtet 
worden  ist,  so  gelingt  es  nicht,  in  den  Exkrementen  gelöstes  Eiweiss 
nachzuweisen. 

Biedermann  und  Moritz  halten  es  jedoch,  trotz  des  negativen  Er- 
gebnisses der  zahlreichen  künstlichen  Verdauungsversuche,  für  un- 
zweifelhaft, dass  auch  festes  Eiweiss  von  den  Schnecken  verdaut 
werden  könne.  Sie  verfütterten  genau  abgewogene  Mengen  von  ge- 
kochtem Eiereiweiss  an  Schnecken,  welche  einige  Zeit  vorher  gehungert 
hatten.  Innerhalb  48  Stunden  kam  es  zur  Ausscheidung  rein  weisser 
Exkremente,  die  fast  nur  aus  kleinen  Eiweissstückchen  bestanden  und 
durch  Behandlung  mit  ammoniakhaltigem  Wasser  von  der  sie  verkitten- 
den schleimigen  Substanz  befreit  werden  konnten.  Die  sorgfältig  ge- 
sammelten Stückchen  wurden  wieder  gewogen  und  es  ergab  sich  in 
allen  Fällen  eine  sehr  erhebliche  Gewichtsabnahme. 

Wird  Schneckenleber  vor  Vordunstung  geschützt,  jedoch  ohne 
irgend  welchen  antiseptischen  Zusatz  im  Brutofen  belassen,  so  erfolgt 
keine  Fäulniss*)  jedoch  zerfliesst  das  Organ,  infolge  autodigestiver 
Vorgänge,  allmählich  zu  einem  Brei  von  stark  saurer  Reaktion. 
Wird  dabei  eine  Fibrinflocke  zwischen  zwei  Schnittflächen  eingelegt,  so 
zerfällt  sie,  gleichzeitig  mit  der  Leber,  zu  einem  körnigen  Detritus.  Die 
genannten  Forscher  weisen  auf  die  Möglichkeit  hin,  dass  es  sich  um 
eine  Verdauung  durch  unmittelbare  Berührung  mit  überlebenden 
Zellen  handeln  könne  und  erinnern  an  die  Rolle,  welche  den  Mesen- 
terialfilamenten bei  den  Verdauungs Vorgängen  der  Actinien  zukommt. 

c)  Was  nun  weiter   die   Resorption   der   Eiweisspaltungsprodukte  Resorption 
betrifft,   wurde    bereits    bei    Besprechung   der   Resorption    der   Kohle-  spaiumgs- 
hydrate  erwähnt,  dass  Biedermann  und  sein   Schüler  bei  Verfütterung  Produkte 
von    gefärbtem    Hühnereiweiss    beobachtet    hatten,    dass   der    Farbstoff 
nach   Lösung  der  Eiweissflocken   in  gewisse  Leberzellen  („Resorptions- 
zellen") aufgenommen  worden  war. 

Bezüglich  der  Resorption  von  Farbstoffen  hatte  CuSnot1*) 
schon  früher  gefunden,  dass  dieselbe  in  der  Leber  stattfindet.  Er  mengte 
der  Nahrung  der  Schnecken  Farbstoffe  (Lackmus,  Ammoniakkarmin, 
Congo)  bei  und  fand  nun,  wenn  er  die  Tiere  einige  Tage  später  öffnete, 


*)  Es  fiel  auf,  dass  man  den  Mageninhalt  von  Schnecken  tagelang  im  Brut- 
schranke ohne  Zusatz  eines  Antiseptikums  stehen  lassen  kann,  ohne  dass  sich  auch 
nur  eine  Spur  von  Fäulniss  entwickelte,  während  z.  B.  der  Mageninhalt  eines  Krebses 
sehr  schnell  fault.  Bei  näherer  Untersuchung  ergab  es  sich,  dass  die  Fäulniss  durch 
postmortale  Bildung  von  Milchsäure  gehindert  wird.  Die  Milchsäure  entsteht 
offenbar  unter  Mitwirkung  an  Mikroorganismen  aus  Kohlehydraten  (vergl.  Bizio). 
Der  Zusatz  antiseptisch  wirkender  Bubstanzen,  wie  Chloroform  oder  Thymol,  ist  im- 
stande, die  postmortale  Säuerung  vollkommen  hintanzuhalten. 

13* 
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dass  der  Darm  seiner  ganzen  Lange  noch  ungefärbt  geblieben  war, 
während  die  Leber  stark  gefärbt  erschien.  Cutnot  nahm  an,  dass  nur 
die  Nahrungssäfte  in  die  Leberkanäle  gelangen,  die  festen  Par- 
tikelchen jedoch  im  Darm  bleiben  und  die  Mündung  der  Kanäle 
nicht  zu  überschreiten  vermögen;  aus  den  Untersuchungen  von  Bieder- 
mann  und  Moritz  geht  aber  mit  Sicherheit  hervor,  dass  diese  letztere 
Vorstellung  keineswegs  zutreffend  ist. 

Ueber  die  chemischen  Vorgange  bei  der  Eiweisspaltung  im 
Verdauungskanale  der  Mollusken,  über  die  Natur  der  Bruchstücke,  in 
die  das  Eiweissmolekül  unter  der  Einwirkung  der  Enzyme  zerfällt, 
über  den  Ort,  wo  sich  aus  diesen  resorbierten  Bruchstücken  die  Eiweiss- 
synthese  wiederum  vollzieht,  fehlt  es  gänzlich  an  Angaben,  wie  denn 
überhaupt  unsere  Kenntnisse  hinsichtlich  der  wichtigsten  Bausteine  des 
Molluskenorganismus,  der  Proteinsubstanzen,  ausserordentlich  mangel- 
hafte sind. 
Nuikeo-  d)  Genauere  Angaben  liegen  nur  in  Bezug  auf  das  von  Hammarsten  60) 

*'  de™,n  untersuchte  Nukleoalbunrin  der  Schneckenleber  vor.  Zur  Darstellung 
8chineberen  ^e88e^)eu  wurde  die  Masse  der  fein  zerriebenen  Schneckenlebern  mit 
Wasser  extrahiert,  das  klare  braungelbe  Filtrat  mit  Essigsäure  gefallt, 
der  ausgewaschene  Niederschlag  in  wenig  Alkali  gelöst  und  wieder  mit 
Säure  gefällt,  sodann  zum  Zwecke  der  Beseitigung  fettähnlicher  Substanzen 
einige  Wochen  lang  mit  Alkohol  bei  70° — 80°,  sodann  mit  Aether 
extrahiert  und  bei  110°  getrocknet.  Das  so  erhaltene  Präparat  bildete 
ein  gelbgraues  Pulver  von  der  Zusammensetzung:  C  52,37%,  H  6,81%. 
N  14,83%,  S  1,06%,  P  0,42%.  Die  Asche  enthielt  Eisen.  Die  mit 
möglichst  wenig  Alkali  bereitete  neutrale  Lösung  des  Nukleoalbumins 
zeigt  folgende  Eigenschaften:  Beim  Sieden  erfolgt  keine  Gerinnung. 
Essigsäure  bewirkt  einen  im  Ueberschuss  der  Säure  schwer  löslichen 
Niederschlag,  während  die  durch  Salzsäure  erzeugte  Fällung  bereits  bei 
Anwendung  eines  geringen  Ueberschusses  der  Säure  wieder  in  Lösung 
geht.  Durch  Sättigung  mit  Natriumchlorid,  ebenso  wie  durch  Schwer- 
metallsalze wird  die  Lösung  gefällt.  Beim  Zerkochen  des  Nukleo- 
albumins mit  verdünnter  Schwefelsäure  wird  eine  ziemlich  beträchtliche 
Menge  einer  reduzierenden  Substanz  abgespalten.  Bei  der  Pepsinver- 
dauung entsteht  ein  stark  phosphorhaltiger  (2,1  %  P)  Nukleinniederschlag. 
.Auf-  e)  Der  Organismus   mancher   Mollusken  muss   darauf  eingerichtet 

von Reser- sein,  abwechselnd  grosse  Nahrungsmengen  bewältigen  und  dann 
yeatoffen  wje(jer  lange  Zeit  hungern  zu  können.  So  fressen  z.  B.  Weinberg- 
schnecken im  Sommer,  wenn  Perioden  von  Trockenheit  kommen,  wocheu- 
lang  gar  nicht;  sobald  es  dann  wieder  regnet,  nehmen  sie  kolossale 
Nahrungsmengen  auf*)  [Biedermann  und  Moritz 89)].  Yung**)  ver- 
mochte bei  künstlicher  Verlängerung  des  Winterschlafes  Schnecken  20 
Monate  lang  hungern  zu  lassen.  Es  ist  klar,  dass  diesen  Eigentümlich- 
keiten der  Ernährung  auch  eigenartige  Verhältnisse  in  Bezug  auf  Assi- 


*)  Stahl*7)  beobachtete,  dass  mittelgrosse  Exemplare  von  Arion  im  Laufe  von 
24  Standen  4  */•  g  Kartoffelsabstanz  zu  sich  nehmen  können.  Es  entspricht  dies 
heinahe  einem  Viertel  ihres  Körpergewichtes.  —  Nach  Yung**)  vermag  eine  Wein- 
bergschnecke von  20  g  Gewicht  im  Laufe  von  3  Stunden  im  Durchschnitte  2,8  g 
Kohlblätter  oder  1,9  g  koaguliertes  Eierei weiss,  oder  1,1  g  Fleisch,  oder  2,7  g  Brot 
zu  bewältigen.  —  Die  Ausnutzung  der  Nahrung  ist  allerdings  eine  sehr  unvollständige. 
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milation  und  Verbrauch  von  Eiweisssubstanzen  entsprechen  müssen. 
Doch  ist  hierüber  einstweilen  nichts  Näheres  bekannt 

Biedermann  und  Moritz**)  halten  es  für  wahrscheinlich,  dass 
eine  Speicherung  geformter  Eiweisssubstanzen  in  den  „Resor- 
ptionszellen" („Leberzellen"  nach  BarfurtJi)  stattfinde,  doch  konnte  dies 
nicht  ganz  sicher  festgestellt  werden.  Ob  der  sogenannte  „Krystall- 
stiel"  der  Lamellibranchiaten  wirklich,  wie  es  HazaykV)  annimmt  (s.  o.)f 
eine  Ablagerung  von  Reserveei weiss  im  Lumen  des  Darmtraktes  bildet, 
erscheint  zum  mindesten  recht  fraglich.  Eher  konnten  eigentümliche 
Gebilde,  die  Griffiths**)  in  der  Leber  von  Sepien  beobachtet  hat, 
im  Sinne  einer  Eiweissspeicherung  gedeutet  werden.  Es  handelt  sich 
um  rundliche,  dunkel  gefärbte  Körperchen,  die  sich  mit  Nadeln  aus 
dem  Leberparen  chym  herausheben  lassen  und  aus  einer  Anhäufung 
oktaedrischer,  rhombischer  und  würfelförmiger,  kupferhaltiger  Krystalle 
bestehen,  deren  Eiweissnatur  Griffiths  für  erwiesen  hält,  ohne  dass 
jedoch  für  eine  scharfe  Abtrennung  etwa  anhaftender  Eiweisssubstanzen 
irgend  welche  Garantien  geboten  wären. 

Ein  genaues,  auch  den  Gaswechsel  berücksichtigendes  Studium  des 
Mollüskenstoffwechsels  würde  sicherlich  zu  interessanten  Ergebnissen 
führen. 

4.  Die  Verdauung  der  Fette. 

a)  Bereits  Carl  Voit11)  wies,  in  Uebereinstimmung  mit  Leydig,  auf 
die  Bedeutung  hin,  welche  der  Molluskenleber  als  Speicherorgan  für 
das  Fett  zukommt  Er  fand  bei  Untersuchung  von  Perlmuscheln, 
dass  die  Leber  derselben  erhebliche  Mengen  Fett  enthält  (9,7  %  Aether- 
extrakt),  welche  die  in  anderen  Organen  angehäuften  Fettquantitäten  (Fuss- 
muskel  4,3  %,  Mantel  3,8  °/o»  Kieme  1,3  %)  um  e*n  bedeutendes  übertrifft. 

Im  Gegensatze  zu  diesen  Angaben  fand  M.  Levyu)  bei  Unter- 
suchung der  Leber  von  Helix  pomatia  darin  nur  sehr  geringe  Mengen 
von  Fett,  sowie  auch  von  Lecithin.  Jecorin  vermochte  er  nicht  nach- 
zuweisen. 

Bereits  CL  Bernard11)  hatte  gefunden,  dass  der  sauere  Magen- 
saft von  Mollusken  (Loligo,  Limax,  Ostraea)  befähigt  sei,  Fett  zu  spulten. 

Jousset  de  Bellesme  M»83)  suchte  jedoch  im  Lebersekrete  von  Cepha- 
lopoden vergebens  nach  einem  Fermente,  das  imstande  wäre,  Fett  zu 
zerlegen  oder  auch  nur  zu  emulgieren.  Da  er  weder  ein  solches  noch 
aber  ein  diastatisches  Ferment  fand,  kam  er  zu  der  Auffassung,  dass 
die  Verdauungsdrüse  der  Cephalopoden  ausschliesslich  der  Ei  weiss  Ver- 
dauung dienstbar  sei.  Um  so  auffallender  war  ihm  der  grosse  Fett- 
gehalt der  Leber. 

Die  Angaben  des  genannten  Autors  wurde  durch  diejenigen  von 
Griffiths****)  widerlegt,  der  das  Lebersekret  von  Cephalopoden,  eben- 
so wie  dasjenige  von  Patella,  befähigt  fand,  Fett  zu  emulgieren  und 
unter  Freiwerden  von  Fettsäuren  zu  zerlegen. 

Nach  den  Untersuchungen  von  Biedermann**)  und  Moritz**)  g  ^"de8 
kann  es  keinem  Zweifel  unterliegen,  dass  das  Lekersekret  der*  Sehn  ecken  Enzym  im 
in  der  That  ein  kräftig  fettspaltendes  Ferment  enthält.  Schnecken,  die  **  <£*  ret 
einige  Tage  gehungert  hatten,  erhielten  ein  Gemisch  von  Milch  und  sc^n^ken 
fettem  Kahm,  welche  Nahrung  von  den  Tieren  in  grossen  Mengen  auf- 
genommen  wurde.     Die    Untersuchung  von   Osmiumpräparaten,  welche 
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aus  den  einzelnen  Teilen  des  Verdauungstraktes  der  nach  kürzerer  oder 
längerer  Zeit  getöteten  Tiere  angefertigt  worden  waren,  ergab,  dass  im 
Magen  und  Darm  keine  Fettaufnahme  stattfindet;  die  flimmernden 
Darmzellen  enthalten  keine  Fetttröpfchen.  Dagegen  finden  sich  schon 
nach  wenigen  Stunden  erhebliche  Fettmengen  in  der  Leber,  und  zwar 
in  den  Leber-  oder  Resorptionszellen,  ebenso  wie  auch  in  den  Kalk- 
zellen (s.  u.)  Vermutlich  handelt  es  sich  nicht  um  eine  direkte  Auf- 
nahme von  emulgiertem  Fett,  vielmehr  um  Ablagerung  (Infiltration) 
von  neugebildetem  Fett.  Gegen  eine  direkte  Aufnahme  spricht  der 
Umstand,  dass  in  den  Leberalveolen  gar  kein  linzersetztes  Fett  gefunden 
wird  und  dass  der  innere,  dem  Lumen  zugewandte  Rand  der  Leber- 
zellen stets  ganz  frei  von  Fetttröpfchen  bleibt.  Nach  Verfütterung  von 
Fett,  das  mit  Alkanna  oder  Sudan  gefärbt  worden  war,  fand  sich  das 
in  den  Leberzellen  abgelagerte  Fett  stets  farblos,  was  gleichfalls  eine 
direkte  Aufnahme  unwahrscheinlich  macht, 
leben»  ^'  ^'e  Leberzellen  der  Schnecken   sind  aber  nicht   nur  imstande, 

von  Fett  das  Fett  aus  Fettsäuren  und  Glycerin  zu  rekonstruieren,  sondern 
sie  vermögn  es  auch,  wie  es  scheint,  aus  Kohlehydraten  auf  dem 
Wege  der  Synthese  aufzubauen.  Biedermann  und  Moritz  fanden,  dass 
Schnecken,  die  ausschliesslich  mit  Brot  gefüttert  wurden,  in  ihrer  Leber 
nahezu  ebensoviel  Fett  aufspeicherten,  wie  solche,  die  eine  fettreiche 
Nahrung  erhielten.  Die  Hauptmenge  der  aufgenommenen  Kohlehydrate 
dürfte  allerdings  in  Form  von  Glykogen  abgelagert  werden;  ein  Teil 
scheint  aber  immerhin  der  Umwandlung  in  Fett  zu  unterliegen. 

Im  Hunger  verschwindet  das  Fett  nur  ausserordentlich  langsam 
aus  der  Schneckenleber.  Meist  dauert  es  2 — 4  Wochen,  bis  die  Leber 
vollständig  oder  annähernd  fettfrei  geworden  ist  und  zwar  verschwindet 
das  Fett  immer  zuerst  aus  den  Resorptionszellen,  und  dann  erst  aus 
den  Kalk zellen.  Bei  der  Ablagerung  wird  das  Fett  den  Kalkzellen 
wahrscheinlich  von  den  Resorptionszellen  zugeführt. 

Max  Levy14)  betrachtete  die  Schneckenleber  ausschliesslich  als 
Verdauungsdrüse  und  ging  sonderbarerweise  so  weit,  der  Drüse  jeg- 
liche Funktion  als  Aufspeicherungsorgan  abzusprechen.  „Ina  Winter- 
schlafe fungiert  die  Drüse  keineswegs  als  Aufspeicherungsorgan  für  Nah- 
rungsstoffe. Auch  wird  nichts  von  ihrer  eignen  Substanz  verzehrt, 
sondern  das  Tier  zehrt  vom  Inhalte  seines  Darmes.  Oeffnet  man  ein 
Tier  im  Winterschlafe,  so  findet  man  den  Darm  allemal  von  einer  hell- 
roten Flüssigkeit  erfüllt,  und  dies  ist  die  einzige  sicher  nachweisbare 
Nahrungsquelle,  wenn  man  von  der  geringen  Menge  Zucker  absieht,  die 
im  Winterschlafe  aus  der  Leber  verschwindet." 

Nach  allem,  was  früher  auseinandergesetzt  worden  ist,  dürfte  es 
wohl  kaum  nötig  sein,  auf  das  Irrige  dieser  Anschauungen  hinzuweisen. 
Dastre  und  Floresco  bezeichnen,  nebenbei  bemerkt,  die  rote  Flüssigkeit 
im  Schneckendarme  mit  Bestimmtheit  als  Lebersekret,  das  während  des 
Winterschlafes  produziert  worden  ist,  eine  Auffassung,  die  jedenfalls 
viel  plausibler  klingt,  als  die  obige. 

Nach  den  schönen  Untersuchungen  von  Biedermann  und  Moritz 
kann  es  keinem  Zweifel  unterliegen,  dass  die  Leber  ein  Speicherorgan 
bildet,  in  dem  jedenfalls  Kohlehydrate  und  Fett  und  möglicherweise 
auch  Eiweisskörper  abgelagert  und  angehäuft  werden,  um  dem  Orga- 
nismus später  zustatten  zu  kommen. 
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5.  Kalkstoffwechsel  der  Schnecken,  a)  Die  Arbeiten  Bar- 
furttfoP1'12)  haben  zur  Erkenntnis  geführt,  dass  die  Leber  der  Gastro- 
poden nicht  nur  ein  Speicherorgan  für  organische  Stoffe  bildet,  dass 
ihr  vielmehr  überdies  eine  wichtige  Rolle  hinsichtlich  der  Aufstape- 
lung anorganischer  Substanzen  zukommt. 

Die  Leber  von  Arion  und  Helix  ist  eine  zusammengesetzte  acinöse  Ferment-, 
Drüse,  deren  Follikel  einen  einschichtigen  Zellbelag  tragen.  Nach  KaikaeUen 
Barfurth'*  Untersuchungen  kann  man  darin  3  Zellarten*)  unterscheiden: 
Fermentzellen,  Leberzellen  und  Kalkzellen.  Die  „Ferment- 
zellen" enthalten  braun  gefärbte  Kügelchen,  die  in  Wasser  und  Glycerin 
loslich,  in  Alkohol  und  Aether  unlöslich  sind  und  sich  auf  Zusatz  von 
OsDiiumsäure  schwärzen;  bei  Tieren,  die  sehr  lange  gehungert  haben, 
erscheint  die  Zahl  der  Fermentzellen  stark  vermindert.  Barfurth  meint, 
dass  die  Verdauungsfermente  in  den  braunen  Kügelchen  enthalten  sind. 
Während  die  Fermentzellen  in  erster  Linie  die  sekretorische  Funktion 
übernehmen,  falle  den  „Leberzellen"  eine  vorwiegend  exkretorische 
Aufgabe  zu.  Dieselben  scheiden  Bläschen  mit  gelblichem  Inhalt  in  das 
Darmlumen  aus;  die  Bläschen  sind  löslich  in  Alkohol  und  Aether,  un- 
löslich in  Wasser  und  färben  sich  nicht  mit  Osmiumsäure. 

Was  nun  endlich  die  „Kalkzellen"  betrifft,  fallen  dieselben  durch 
die  darin  enthaltenen  glänzenden  Körnchen  auf;  die  letzteren  sind  un- 
löslich in  Wasser,  Glycerin,  Alkohol,  Aether  und  Alkalien,  werden  von 
Osmiumsäure  nicht  gefärbt  und  lösen  sich  ohne  Aufbrausen  in  verdünn- 
ten Sauren.  „Extrahiert  man  kleine  Leberstückchen  mit  heisser  Sal- 
petersäure, setzt  dann  molybdänsaures  Ammon  hinzu  und  erhitzt,  so 
färbt  sich  die  Flüssigkeit  gelblich  und  beim  Erkalten  bildet  sich  ein 
gelber  Niederschlag,  der  in  Säuren  unlöslich,  im  Ueberschuss  von  Am- 
moniak leicht  löslich  ist" 

Barfurth  gelangte  zu  der  Annahme,  dass  die  Körnchen  aus  phos- 
phorsaurem Kalk  bestehen  und  hielt  diese  Ansicht  gegenüber  den 
Anfechtungen  Frenzel'sb2> 64» 65)  aufrecht,  der  behauptete,  dass  die  in  den 
Kalkzellen  enthaltenen,  glänzenden  Kügelchen  aus  einer  organischen 
Substanz  bestehen.  Die  Kalkablagerungen  dagegen,  welche  sich  in  den 
Wänden  der  Lebergefässe  finden,  bestehen  nach  Barfurth  nicht  aus 
phosphorsaurem,  sondern  aus  kohlensaurem  Kalk. 

Nachdem  die  Schnecken  den  Sommer  in  reger  Bewegung  verbracht 
haben,  suchen  sie  sich  bei  Beginn  herbstlicher  Witterung  einen  geeigneten 
Platz  für  die  Ueberwintqrung.  Sie  verkriechen  sich  derart  in  die  Erde, 
dass  die  Schalenöffnung  nach  oben  steht  und  gehen  dann  daran,  diese 
Oeffnung  durch  den  Winterdeckel,  das  Epiphragma,  zu  verschliessen.  Epiphragma 
In  dem  so  geschlossenen  und  geschützten  Gehäuse  vermögen  sie  unge- 
stört ihren  Winterschlaf  zu  halten    und   die  Winterkälte   zu   überstehen. 

Barfurth  verglich  nun  den  Aschengehalt  der  Schneckenlebern 
zu  verschiedenen  Jahreszeiten.  Im  September,  vor  dem  Verschluss  der 
Gehäuse,  entnommene  Drüsen  enthielten  eine  ausserordentlich  grosse 
Menge  (25,7  %)  anorganischer  Bestandteile.  In  Lebern  von  Tieren, 
die  im  Oktober,   nachdem  sie  sich  eben  eingedeckelt   hatten,   untersucht 


*)  Ausführliche  Angaben  über  das  mikrochemische  Verhalten  der  verschiedenen 
Zellarten  und  Zelleinschlüsse  gegen  Säuren,  Alkalien  und  verschiedene  Lösungsmittel 
finden  sich  bei  Frtnzel06). 
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wurden,  fand  sich  nurmehr  10,5  °/o  Asche.  Es  ergiebt  sich  daraus  der 
bemerkenswerte  Schluss,  dass  die  Leber  bei  der  Materialbeschaffung  zum 
Baue  des  Winterdeckels  in  hohem  Grade  beteiligt  ist 

Während  die  Schale  der  Schnecken  nur  sehr  wenig  Phosphor- 
säure enthält,  ist  das  Epiphragma  reich  daran*).  Im  Zusammenhange 
mit  dieser  Thatsache  wird  die  Beobachtung,  jlass  die  Leber  vor  dem 
Eindeckein  grosse  Mengen  Phosphorsäure  enthält,  nach  dem  Baue  des 
Epiphragmas  jedoch  in  Bezug  auf  diesen  Bestandteil  verarmt  erscheint, 
ohne  weiteres  verständlich. 

Umgekehrt  wie  die  Leber,  verhält  sich  der  Mantel.  Im  Sommer 
enthält  er  nur  Spuren  von  Phosphorsäure,  im  Herbste,  vor  dem  Ein- 
deckein, ist  er  relativ  reich  an  dieser  Substanz.  Beim  Eintritte  der 
kühleren  Witterung  wandern  die  anorganischen  Stoffe,  die  in  der  Leber 
aufgespeichert  waren,  nach  der  Peripherie  und  gelangen  so  in  den 
Mantel  **). 
Ausbesse-  Barfurih  teilte  eine  Anzahl  gleich  grosser,  am   selben   Orte   ge- 

schaien-  fangener  Weinbergschnecken  in  zwei  Partien.     Der  einen  Hälfte  wurde 
defekten  .Q  schonen(jer  \yej8e  ein  Teil  des  Gehäuses  weggebrochen.     Dieser 

Eingriff  wurde  von  den  Tieren  gut  vertragen  und  der  Defekt  schnell 
ausgebessert.  Bereits  nach  einigen  Tagen  war  die  operierte  Stelle  von 
einer  dünnen  Kalklage  überzogen  und  nach  Ablauf  einiger  Wochen  hatte 
die  neue  Kalkschale  wieder  die  Stärke  der  alten  erreicht.  Wurde  nunmehr 
der  Aschengehalt  der  Lebern  der  operierten  und  der  intakten  Tiere 
verglichen,  so  zeigte  es  sich  stets,  dass  die  ersteren  über  einen  geringeren 
Vorrat  an  anorganischen  Substanzen  in  ihren  Verdauungsdrüsen  verfügten. 

Der  Kalk  ist  demnach  in  der  Schneckenleber  als  Reserve- 
material vorhanden,  das  sowohl  bei  der  Konstruktion  des  Winter- 
deckels, als  auch  bei  der  Reparatur  von  Schalendefekten  zur  Verwendung 
gelangt.  Nebenbei  bemerkt,  kommen  die  Schnecken  sehr  häufig  in  die 
Lage,  Defekte  an  ihren  spröden  Schalen  ausbessern  zu  müssen ;  Barfurth 
fand  bei  mehr  als  der  Hälfte  aller  Individuen,  die  er  daraufhin  unter- 
suchte, Spuren  ausgeheilter  Defekte  an  den  Gehäusen. 

Auffallend  ist  es,  dass  die  neugebildeten  Schalenstucke  fast  aus- 
schliesslich aus  kohlensaurem  Kalk  bestehen,  während  man  doch, 
nach   dem   oben  Mitgeteilten,   eine   starke   Beteiligung  der  Phosphor- 


*)  Nach  Angaben  von  Wicke  ist  Epiphragma  und  Schale  folgendermassen  zu- 
sammengesetzt: 

Epiphragma  Schale 

Kohlensaurer  Kalk    ....  86,75  90,07 

Kohlensaure  Magnesia    .    .    .  0,96  0,98 

Phosphorsaure  Erden     .     .     .  5,36^  «^ 

Phosphorsaures  Eisenoxyd  .    .  0,16/  * 

Kieselerde 0,35  1,15 

Organische  Verbindungen  .    .  6,42  0,95 

**)  Das  Blut  von  Helix  ist  sehr  kalkreich.  Lässt  man  die  schon  blau  ge- 
färbte, dem  Venensinus  entnommene  Blutflüssigkeit  eindunsten,  so  überzieht  sich 
ihre  Oberfläche  mit  einem  Eiweisshäutchen,  das  Galciumkarbonat  in  Form  von 
Körnern,  Stäbchen  und  Kry stallen  einschliesst.  Aus  dem  Umstände,  dass  nach  Auf- 
kochen und  Entfernen  des  Eiweisskoagulum  sich  im  Filtrate  noch  eine  durch  Sal- 
petersäure nicht  fällbare  eiweissartige  Substanz  findet,  glauben  Longe  und  Afer**) 
folgern  zu  dürfen,  dass  der  Kalktransport  durch  ein  „Pepton'*  vermittelt  werde. 
(Vergl.  „Blut  der  Mollusken"  sowie  auch  X.  Abschnitt,  3.  Kapitel.) 
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säure  erwarten  sollte.  Barfurth  nimmt  an,  dass  der  aus  der  Leber  in 
Cirkujation  gelangende  phosphorsaure  Kalk  eine  Umsetzung  unter  Bildung 
von  kohlensaurem  Kalk  erfahre. 

Die  Verarmung  der  Leber  an  Kalk  bei  der  Eindeckelung  sowie 
bei  der  Heilung  von  Schalendefekten  offenbart  sich  bereits  bei  der 
mikroskopischen  Untersuchung ^ in  sehr  auffälliger  Weise,  insofern  die 
„Kalkzellen"  bei  intakten  Sommertieren  mit  Kalkkörnern  vollgepfropft 
erscheinen,  während  sich  bei  eingedeckelten  ebenso  wie  auch  bei  operierten 
Tieren  viel  weniger  Kalkzellen  finden  und  die  einzelnen  Zellen  weniger 
Kalkkörner  enthalten. 

Bei  den  Nacktschnecken  Arion  und  Limax  bleibt  infolge  des 
Fehlens  eines  Gehäuses  die  schützende  Funktion  der  äusseren  Haut 
überlassen.  Auch  hier  verschwindet  der  Kalk  im  Winter  teilweise  aus 
der  Leber  und  aus  dem  Bindegewebe*);  Barfurth  vermutet,  dass  er  in 
der  Haut  abgelagert  werde,  um  diese  zu  verstärken.  Auch  diene  der 
zähe  kalkreiche  Schleim,  den  diese  Tiere  bei  unsanfter  Berührung 
reichlich  absondern,  zum  Schutze  gegen  Angriffe. 

6.  Farbstoffe  der  Leber,  a)  Der  erste  Versuch,  einen  der  Färb-  ^cJ^n 
stoffe  der  Molluskenleber  zu  isolieren,  scheint  von  Karsten3)  herzurühren. 
Karsten  extrahierte  die  „Lebern"  von  Teichmu schein  (Anodonta)  mit 
Alkohol,  dampfte  ein,  filtrierte  das  abgeschiedene  Oel  ab  und  fällte  nach 
neuerlichem  Zusatz  von  Alkohol  mit  Baryumchlorid.  Der  gelbgrüne 
Niederschlag  wurde  abgetrennt,  mit  Salzsäure  behandelt,  der  ungelöste 
Rückstand  in  Alkohol  aufgenommen,  der  Rückstand  der  eingedampften 
alkoholischen  Lösung  in  Aether  gelöst.  Nach  Abdunsten  des  Aethers 
blieb  eine  in  Schwefelsäure  mit  grüner  Farbe  lösliche  Substanz  zurück. 
Salpetersäure  gab  erst  eine  grüne,  dann  eine  bläuliche,  schliesslich  eine 
gelbe  Färbung.  Dieses  Verhalten  veranlasste  Karsten,  den  Farbstoff 
als  „Biliverdin"  anzusprechen.  In  den  Lebern  von  Miesmuscheln 
vermochte  er  kein  „Biliverdin"  nachzuweisen. 

In  den  vergleichend-physiologischen  Versuchen,  die  aus  der  ersten 
Hälfte  des  vorigen  Jahrhunderts  stammen,  macht  sich  immer  wieder  das 
Bestreben  bemerkbar,  nicht  nur  für  die  physiologischen  Funktionen, 
sondern  auch  für  die  Organbestandteile  der  niederen  Tiere  eine  gewalt- 
same Analogisierung  mit  den  bei  Wirbeltieren  geltenden  Verhältnissen 
durchzuführen.  So  scheinen  denn  Meckel%  Will%  Leydig*)  und  auch 
noch  Claude  Bernard1)  eine  „Gallensekretion"  der  Molluskenleber  als 
gegebene  Thatsache  hingenommen  zu  haben.  Dieser  Auffassung  trat 
jedoch  bereits  im  Jahre  1860  Carl  Voitu)  entgegen,  indem  er  auf  das 
Fehlen  von  Gallenfarbstoff,  ebenso  wie  von  Gallensäuren  (s.  u.)  in  der 
Leber  der  Perlmuschel  hinwies. 

b)  Sorby "  untersuchte  Exemplare  von  Helix  aspers a,  die  längere  Fmr^to£f 
Zeit  gehungert  hatten,   und  fand  im  Darme  in  der  Nähe  des   Leberaus-  Dannsafte 
führungsganges  eine  rötlich-braune  Flüssigkeit.     Diese  schien  zwei  Färb-  Schnecken 
stoffe  zu  enthalten,  von  denen  der  eine  kein  Absorptionsband  gab.     Der 
andere  Farbstoff  dagegen  zeigte  ein  Absorptionsspektrum  mit  zwei  Streifen, 
von  denen  der  eine,  dunkel  und  scharf  begrenzt,  an  der  Grenze  zwischen 


*)  Vergl.  Leydig,  Archiv  für  mikroskopische  Anatomie,  Bd.  1,  1865,  p.  51. 
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gelb  und  grün,  der  andere,  schwächere,  zwischen  blau  und  grün  lag.  Sorby 
konnte  diese  Streifen  auch  beobachten,  wenn  er  das  Licht  vor  dem  Eintritte 
ins  Spektroskop  durch  einen  lebenden  Limax  passieren  Hess.  Der  Farb- 
stoff schien  dem  reduzierten  Hämatin  ähnlich,  unterschied  ßich  jedoch 
von  diesem  durch  den  Umstand,  dass  nicht  einfacher  Kontakt  mit  der 
Luft  zur  Oxydation  desselben  genügte;  vielmehr  war  hierzu  die  vor- 
sichtige Einwirkung  einer  geringen  Menge  von  Kaliumpermanganat  er- 
forderlich. Wurde  nunmehr,  nach  erfolgter  Oxydation,  reduziert,  so  kam  ein 
Farbstoff  zum  Vorscheine,  der  in  seinem  spektralen  Verhalten  mit  dem 
gewöhnlichen  Hämatin  angeblich  genau  übereinstimmte. 
F An™  Lt  Frldcricq  23'  24)  suchte  bei  Cephalopoden,  Cadiat 26)  und  M.  Levy 74) 

tarb»toffen  bei  Schnecken,  Frenze/65)  bei  Aplysien  vergeblich  nach  Gallenfarbstoff, 
wobei  die  Gmclin'&chen  Reaktion  zur  Anwendung  gelangte;  Krukenberg21) 
extrahierte  Lebern  von  Cephalopoden  und  Pulmonaten  mit  Wasser,  fällte 
die  Lösungen  mit  Chlorbaryum  unter  Zusatz  von  Ammoniak  und  zog  den 
Niederschlag  mit  essigsäurehaltigem  Alkohol  aus.  Der  Rückstand  der 
alkoholischen  Lösung  enthielt  keinen  chloroformlöslichen  Farbstoff  und 
gab  keine  Gmelin'sche  Reaktion.  Das  Vorkommen  echter  „Gallcn- 
farbstoffe"  in  der  Molluskenleber  erscheint]  also  ausgeschlossen. 
Chlorophyll  c)  Von  besonderem  Interesse   schien  ein  Befund  Mac  Mun?i'%h% 

demzufolge  die  Leber  gewisser  Mollusken  (ebenso  wie  diejenige  mancher 
Crustaceen)  Chlorophyll  enthalten  sollte.  Da  sich  der  Farbstoff  auch  nach 
6  monatlichem  Hunger  in  der  Schneckenleber  fand,  schien  die  naheliegende 
Annahme,  dass  er  dem  Chlorophyll  der  Pflanzennahrung  unmittelbar 
entstamme,  unwahrscheinlich.  So  war  denn  Mac  Mu?m  geneigt,  dem 
„Enterochlorophyll"  eine  besondere  physiologische  Bedeutung  beizu- 
legen. 

Erst  durch  die  gründlichen,  aus  den  letzten  Jahren  stammenden 
Untersuchungen  von  Dastre  und  Floresco^  *°* 91» 92)  ist  in  die  Frage  der 
Leberfarbstoffe  wirbelloser  Tiere  einige  Klarheit  gebracht  worden. 

Aus  den  Arbeiten  der  beiden  französischen  Forscher  geht  hervor, 
dass  die  Molluskenleber  einerseits  wasserlösliche,  andererseits  chloro- 
formlösliche Pigmente  enthält  Zur  Trennung  beider  Kategorien  geht 
man  am  besten  so  vor,  dass  man  die  Leber  bei  37  °  der  Papayotinver- 
dauung  unterwirft,  wobei  die  wasserlöslichen  Pigmente  in  die  Verdauungs- 
flüssigkeit übergehen.  Aus  dem  unverdaut  gebliebenen  Rückstande  kann 
man,  nachdem  derselbe  getrocknet  worden  ist,  die  Farbstoffe  der 
anderen  Kategorie  mit  Chloroform  extrahieren. 

Was  zunächst  die  wasserlöslichen  Pigmente  betrifft,  so  finden  sich  in 
der  Verdauungsdrüse  der  Wirbellosen,  ebenso  wie  in  der  Leber  der 
Wirbeltiere,  eisenhaltige  Eiweisskörper,  von  denen  später  noch  die 
Rede  sein  soll. 

Weiter  findet  sich  bei  Schnecken  ein  wasserlösliches  Pigment,  das 
von  Tierkohle  festgehalten  wird;  dieses  giebt  ein  Absorptionspektrum 
mit  2  Streifen  zwischen  D  und  F,  die  auf  Zusatz  starker  Säuren  ver- 
schwinden, von  reduzierenden  Agentien,  wie  Schwefelammon ,  jedoch 
nicht  alteriert  werden.  Dastre  und  Floresco  bezeichnen  den  Farbstoff 
als  Hämochromogen.  Dieses  Pigment  dürfte  wohl  mit  demjenigen 
identisch  sein,  das  von  Sorby  (s.  o.)  im  Darmsafte  der  Schnecken  be- 
schrieben worden  ist. 
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Was  nun  die  in  Chloroform  löslichen  Pigmente  betrifft,  so  findet  sich 
neben  einem  eisenarmen,  durch  kein  Absorptionsspektrum  charakterisierten 
Farbstoffe,  dem  „Cholechrom",  unter  Umstanden  ein  chlorophyll- 
artiger Farbstoff. 

Nach  Dastre  und  Florcsco  ist  dieses  letztere  Pigment  unter  den 
Mollusken  weit  verbreitet.  Es  fand  sich  bei  Arten  von  Helix,  ßuc- 
cinium,  Littorina,  Octopus,  Ostraea,  Pecten,  Mytilus;  es  wurde  ver- 
misst  bei  Arion,  Anodonta,  Sepia  u.  a. 

Der  Farbstoff  erwies  sich  bei  genauer  spektroskopischer  Unter- 
suchung als  identisch  mit  pflanzlichem  Chlorophyll*).  Da  dieses  letztere 
keine  einheitliche  Substanz,  sondern  ein  Gemenge  von  Stoffen  ist,  zeigt 
sein  Spektrum  kein  vollkommen  konstantes  Verhalten. 

Der  Umstand,  dass  sich  bei  Schnecken,  die  6  Monate  lang  während 
des  Winterschlafes  gehungert  hatten,  noch  Chlorophyll  in  der  Leber  fand, 
schien,  wie  gesagt,  zunächst  gegen  eine  Provenienz  desselben  aus  der 
Nahrung  zu  sprechen. 

Es  gelang  jedoch  den  genannten  Autoren,  die  pflanzliche  Natur 
und  Herkunft  desselben  durch  nachstehenden  Versuch  zu  beweisen: 

Schnecken  wurden  nach  vollzogener  Ueberwinterung  mit  vollkom- 
men chlorophyllfreier  Nahrung  gefüttert.  Zu  diesem  Zwecke  dienten 
etiolierte  Pflanzen,  insbesondere  Bohnen,  die  im  Dunkeln  gekeimt 
hatten  und  durch  Begiessen  mit  Zuckerlösung  bis  zur  Blattbildung  ge- 
diehen waren,  oder  auch  Filtrierpapierstückchen,  die  mit  Stärke,  Gela- 
tine, Pepton  und  Eisensalzen  imprägniert  worden  waren.  Die  Versuche 
wurden  bis  zum  Herbste  fortgesetzt,  derart,  dass  die  Schnecken  etwa 
1  Jahr  lang  chlorophyllfreie  Nahrung  erhalten  hatten.  Die  Untersuchung 
ergab  nun,  dass  bei  solchen  Tieren  das  Chlorophyll  gänzlich  aus  der 
Leber  verschwunden  war  [vergl.  auch  Mac  Munn9*)]. 

Damit  fallen  natürlich  alle  Hypothesen  über  die  biologische  Be- 
deutung des  „Enterochloropbylls"  und  seine  angebliche  Rolle  bei  der 
Gewebsatmung  **). 

7.  Eisengehalt  der  Leber,  a)  Dastre  und  Floresco**)  machten 
die  Beziehung  der  Leber  wirbelloser  Tiere  zum  Stoffwechsel  des  Eisens 
zum  Gegenstande  einer  genauen  Untersuchung.  Während  bei  den  Wirbel- 
tieren die  „Eisenfunktion  der  Leber  (Fonction  martiale  du  foie)"  hinter 


*)  Das  Spektrum  des  „Hepatochlorophylls"  zeigte  4  Absorptionsbänder: 

I  X  670  —  646  im  Rot 
II  „  611  —  596    „    Orange 

III  „  548  —  530   „   Beginne  des  Grün 

IV  „  524  —  507    „   Blaugrün. 

*)  Auch  Mac  Murin  w)  selbst  neigt  nunmehr  der  Ansicht  zu,  dass  das  „Entero- 
chlorophyll'1  pflanzlichen  Ursprunges  sei:  ,,If  we  change  plant  Chlorophyll  into 
the  shghtly  aeid  modification  by  adding  a  little  acetic  aeid  and  allowing  it  to  stand 
.some  hours,  the  curve  follows  closely,  in  its  maxima  and  minima,  expressing  of 
course  the  maxima  and  minima  of  absorption  of  light  by  the  Solution,  the  curve  of 
Enterochlorophyll  and  Chaetopterin.  The  obvious  conclusion,  then,  from  these  ob- 
servations  made  by  the  beautiful  method  of  spectrophotometry,  is,  that  Enterochloro- 
phyll is  a  Chlorophyll,  which  has  been  modified  by  some  external  agency  acting 
upon  it,  Buch  as  a  weak  aeid  or  a  ferment,  acting  in  a  feebly  aeid  medium.  And 
I  fear,  we  must  look  to  the  in  testine  of  the  Molluscs  or  the  Orustaceans  for  its 
source.  I  am  reluctantly  compelled  to  adopt  the  view,  as  I  had  foundly  hoped, 
that  it  is  built  in  the  gland  itself  from  some  other  source. 


204  m-  Abschnitt. 

derjenigen  des  Blutes  und  der  Milz  zurücksteht,  und  überdies  durch 
eine  andere  Funktion,  nämlich  die  hämolytische,  maskiert  wird,  scheint 
sich  bei  Wirbellosen,  soweit  dieselben  kein  hämoglobinhaltiges  Blut  be- 
sitzen, die  weitaus  grösste  Menge  des  im  Körper  vorhandenen  Eisens  in 
der  grossen  Verdauungsdrüse,  der  „Leber",  anzuhäufen. 

Da  die  hier  in  Betracht  kommenden  absoluten  Mengen  von  Eisen 
sehr  gering  sind,   erforderte  die  Untersuchung  die  Benutzung  eines  be- 
sonderen   analytischen   Verfahrens    der   quantitativen    Eisenbestimmung. 
Die   angewandte   Methode   war   diejenige   von    Lafiicque*\    welche    auf 
meSsches  ^^  kolorimetrischen    Bestimmung   des   Rhodaneisens    beruht. 
verehren  Das  Verfahren  wurde  mit  Hülfe  gewichtsanalytischer  und  volumetrischer 
Eisenbe-  Methoden  kontrolliert  und  erwies  sich  als  zuverlässig.     Es   gestattet  die 
Stimmung  exakte  Bestimmung  von  Eisenmengen,  die  sich  sonst  einer  quantitativen 
Untersuchung  entziehen. 

Der  Vorgang  bei  der  Analyse  ist  folgender:  Etwa  10  g  des  frischen 
oder  2  g  des  trockenen  Organes  werden  in  einen  vorher  tarierten,  etwa 
125  ccm  fassenden  Kundkolben  aus  böhmischem  Glase  hineingewogen. 
Man  setzt  10  ccm  reiner  konzentrierter  Schwefelsäure  hinzu  und  erhitzt 
vorsichtig  über  freier  Flamme,  bis  alles  Wasser  vertrieben  ist  und  die 
Substanz  sich  gelöst  hat  Man  lässt  die  dunkelgefärbte  Flüssigkeit  er- 
kalten, setzt  dann  etwas  reine  Salpetersäure  hinzu  und  erhitzt  neuerlich, 
bis  Entfärbung  erfolgt  Man  lässt  die  nunmehr  hellgelbgrüne  Flüssig- 
keit neuerlich  erkalten,  setzt  vorsichtig  Wasser  zu  und  kocht  wiederum, 
bis  sich  das  am  Boden  abgesetzte  Krystallpulver  gelöst  hat  Man  bringt 
dann  die  klare  Flüssigkeit  in  einen  Messkolben,  füllt  auf  30  ccm  auf 
und  setzt  5  ccm  einer  Rhodanammoniumlösung  (10  %)  zu.  Die  so  er- 
haltene rote  Lösung  von  Rhodaneisen  wird  mit  einer  Rhodaneisenlösung 
von  bekanntem  Gehalte  kolorimetrisch  verglichen.  Die  zum  Vergleiche 
erforderliche  Eisenlösung  wird  derart  hergestellt,  dass  0,5  g  Eisendraht 
in  verdünnter  Schwefelsäure  unter  Zusatz  von  Salpetersäure  gelöst  werden; 
die  Lösung  wird  auf  1  Liter  aufgefüllt  und  dann  noch  zehnfach  ver- 
dünnt. 20  ccm  der  Flüssigkeit  enthalten  1  Milligramm  Eisen  und  werden 
mit  5  ccm  der  Rhodanlösung  versetzt.  Zum  Zwecke  des  kolorimetrischen 
Vergleiches  bedienten  sich  Dastre  und  Florescö  eines  Kolorimeters 
von  Laurent,  bei  dem  die  Dicke  der  von  den  Lichtstrahlen  passierten 
gefärbten  Schicht  durch  Verschiebung  eines  Rohres  nach  Belieben  ver- 
ändert und  auf  1/2  mm  genau  abgelesen  werden  konnte. 

b)  Die  Analysen  ergaben,  dass  die  Leber  der  Cephalopoden 
25mal,  diejenige  der  Lamellibranchiaten  und  Gastropoden  4 — 6mal 
mehr  Eisen  enthält,  als  die  Gesamtheit  des  übrigen  Körpers**). 

Da  das  Molluskenblut  im  allgemeinen  Kupfer,  jedoch  keine  nennens- 
werten Eisenmengen  enthält,  kann  weder  die  Eisenaufspeicherung  noch 


*)  Lapique,   Observations   et  experiences  sur  les   mutations   du   fer  chez   les 
vertfbres.    These  Paris,  1897. 

**)  1  g  des  trockenen  Gewebes  enthielt  Milligramme  Eisen: 

Leber  Rest  des  Körpers 

Octopus                        0,52  ? 

Sepia                            0,52  0,02 

Ostraea                        0,11  0,02 

Pecten  jacobaeus         0,27—0,47  0,04 

Helix  pomatia             0,10  0,02 

Helix  hortensis           0,15  0,02 
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<lie  Pigmentbildung  der  Leber  in  Beziehung  zum  Blutfarbstoff  gebracht 
werden,  wie  dies  betreffs  der  Wirbeltiere  vielfach  geschieht 

Der  Vergleich  des  Eisengehaltes  der  Schneckenleber  einerseits  imEiaewhaU 
Sommer,   andererseits   während   des  Winterschlafes,  wo  jede   Nahrungs-  Schnecken- 
aufnahme seitens  der  eingedeckelten  Tiere  ausgeschlossen  ist,  ergab  keine  Ie,jhrr^nd 
auffallende  Unterschiede.  Sekretes 

Auch  das  Lebersekret  der  Schnecken  wurde  auf  seinen  Eisen- 
gehalt untersucht.  Unter  dem  Diaphragma,  mit  dem  überwinternde 
Schnecken  ihr  Gehäuse  abschliessend  findet  sich  ein  schwarzer  Ring, 
von  den  nach  dem  Verschlusse  erfolgten  Darmentleerungen  herrührend. 
Die  entleerten  Eingeweide  füllen  sich  allmählich  mit  Lebersekret,  das 
man  nach  Eröffnung  des  Tieres  sammeln  kann.  Es  besteht  aus  einer 
konsistenten  Masse  von  schön  orangeroter  Farbe  („Helicorubin"  Kruken- 
bergty  und  giebt  nicht  die  Gmelin'ache  Gallenfarbstoffreaktion.  Quan- 
titative Eisenbestimmungen  ergaben,  dass  das  getrocknete  Lebersekret 
dreimal  mehr  Eisen  enthält  (0,45  mg  in  1  g  der  Substanz),  als  die  ge- 
trocknete Leber  (0,15  mg). 

c)  Die  Vermutung,  dass  der  Eisengehalt  der  Leber  abhängig  sei 
von  der  Genitalfunktion  (Eiablage  etc.),  vielleicht  auch  von  der 
Schalenbildung,  entbehrt  einstweilen  einer  experimentellen  Begründung. 

Dastre   und   Floresco  stellen   die   Hypothese   auf,   die   Rolle,  die  p^r8,J1°" 
das  Eisen  in  der  Leber  spiele,  hänge  zusammen   mit  den   oxydativen  Bedeutung 
Leistungen  dieses  Organes.     Das  Eisen  sei  durch  seine  Fähigkeit,  aus  de^nE^nB 
der  Oxyd-  in  die  Oxydulform   überzugehen,   zur   Einleitung   von    Oxy-    ****' 
dationen  in  hohem  Grade  befähigt. 

Eine  Diskussion  dieser  Hypothese  wäre  nur  dann  möglich,  wenn 
unsere  Kenntnisse  hinsichtlich  der  oxydativen  Vorgänge  bei  wirbellosen 
Tieren  viel  weiter  vorgeschritten  wären,  als  dies  gegenwärtig  der  Fall  ist. 
Unter  Anwendung  des  von  Martin  Jacoby*)  für  die  Isolierung  oxy- 
dativer  Fermente  ausgearbeiteten  Verfahrens,  dürfte  es  nicht  allzu 
schwer  gelingen,  über  die  Frage  ins  klare  zu  kommen,  ob  das  in  der 
Leber  niederer  Tiere  abgelagerte  Elisen  denn  wirklich  bei  der  Einleitung 
der  Oxydationen  irgend  eine  wesentliche  Rolle  spiele. 

Aus  den  Untersuchungen  von  Heckel,  CuSnot  u.  a.  ergiebt  sich, 
dass  der  Leber  niederer  Tiere  in  hohem  Grade  die  Fähigkeit  zukomme, 
aus  dem  Darm  resorbierte  Stoffe  aller  Art,  wie  Metalle,  Farbstoffe, 
Gifte,  festzuhalten  („Fonction  d'arr6t"  s.  u.),  und  es  liegt  daher  der  Ge- 
danke wohl  nicht  allzu  fern,  die  in  der  Leber  gefundene  Eisenanhäufung 
entstamme  einfach  den  kleinen,  in  den  Nahrungsstoffen  enthaltenen  und 
beharrlich  festgehaltenen  Mengen  dieses  Metalls,  denen  man  in  diesem 
Falle  eine  lebenswichtige  physiologische  Funktion  natürlich  nicht  zuzu- 
schreiben brauchte. 

Es  sei  noch  hinzugefügt,  dass  Carazzi81),  der  an  Austern  Ver- 
suche über  Eisenresorption  ausführte,  feststellen  konnte,  dass  das  Eisen 
von  den  Epithelien  des  Mundes,  des  Pharynx  und  des  Oesophagus, 
nicht  aber  von  denjenigen  des  Magens  und  des  Darmes  aufgenommen 
werde,  um  dann  durch  Vermittelung  von  Wanderzellen  nach  der  Leber 
zu  gelangen. 


*)  Martin  Jacoby%  Ueber  das  Aldehyde  oxydierende  Ferment  der  Leber  und 
Nebenniere.    Zeitechr.  f.  physiol.  Chemie  30,  p.  135,  1900. 
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Gallensauren  8.  Extraktivstoffe  der  Molluskenleber,     a)  Gallensäuren.     Aeltere 

Autoren  hielten,  wie  bereits  erwähnt,  die  Verdauungsdrüse  der  Mol- 
lusken, sowohl  ihrer  Funktion  als  ihrer  chemischen  Zusammensetzung 
nach,  für  durchaus  gleichwertig  mit  der  Wirbeltierleber.  So  glaubte 
Will*)  durch  den  positiven  Ausfall  der  Petfenkq/er*Bchen  Probe  Gallen- 
sauren  in  der  Schneckenleber  nachgewiesen  zu  haben.  Doch  betonte 
bereits  Carl  Voitn\  dass  die  genannte  Probe  die  sorgfältige  Ent- 
fernung jeder  Spur  von  Fett  und  Eiweiss  erfordert,  wenn  man  Irr- 
tümern entgehen  will,  und  dass  die  Leber  der  Perlmuschel  ebenso- 
wenig Gallensäuren,  als  Gallenfarbstoffe  enthält. 

Krukenberg21  >4,7)  extrahierte  zahlreiche  Schneckenlebern  mit 
kochendem  Alkohol,  filtrierte  durch  Tierkohle,  dampfte  ein,  nahm  den 
Rückstand  in  ein  wenig  absolutem  Alkohol  auf  und  fällte  mit  Aether; 
der  Niederschlag  gab  keine  PeUenko/er^sche  Probe. 

Derselbe  Autor  kochte  zahlreiche  Mytiluslebern  mit  Wasser 
aus  und  fällte  die  Extraktionsflüssigkeit  zuerst  mit  neutralem,  dann  mit 
basischem  Bleiacetat.  Der  erstere  Niederschlag  wurde  mit  Alkohol  aus- 
gekocht, doch  ging  kein  glykocholsaures  Blei,  und  überhaupt  kein  Blei- 
salz in  Lösung;  die  Gegenwart  von  Glykocholsäure  konnte  also  aus- 
geschlossen werden.  Ebensowenig  gelang  es,  in  der  mit  basischem 
Bleiacetat  erhaltenen  Fällung  Taurocholsäure  nachzuweisen. 

Später  haben  noch  Griffith*1),  Frenze 765)  u.  a.  die  Lebern  von 
Cephalopoden,  Aplysien  und  anderen  Mollusken  auf  Gallensäuren  unter- 
sucht, und  zwar  stets  mit  negativem  Erfolge. 

Es  kann  also  keinem  Zweifel  unterliegen,  dass  die  für  die  Wirbel- 
tierleber   charakteristischen   Bestandteile,    nämlich   Gallensäuren    und 
Gallenfarbstoffe  in  der  Molluskenleber  fehlen. 
TAurin  b)  Taurin.     Wie  später  ausführlich  auseinandergesetzt  werden  soll, 

finden  sich  in  den  Muskeln  mancher  Mollusken  grosse  Taurinmengen, 
derart,  dass  es  genügt,  die  zerkleinerten  Muskeln  mit  Wasser  auszu- 
kochen und  die  Losung  eindunsten  zu  lassen,  um  eine  reichliche  Krystalli- 
sation  von  Taurin  zu  erhalten.  Bereits  Karsten*)  giebt  an,  die  Leber 
der  Miesmuschel  enthalte  Taurin. 

Krukenberg**)  kochte  die  Lebern  verschiedener  Mollusken  mit 
Wasser  aus,  dampfte  ein  und  extrahierte  den  Rückstand  mit  Alkohol. 
„Es  blieb  in  diesen  Fällen  meist  nadeiförmig  ausgeschiedenes  Taurin 
zurück,  als  welches  sich  die  langen  Spiesse  weiterhin  durch  ihr  Ver- 
halten gegen  Mineralsäuren  und  Aether  dokumentierten."  Krukenberg 
giebt  an,  in  allen  auf  Taurin  untersuchten  Molluskenlebern  (Doriopsis, 
Turbo,  Cassidaria,  Mytilus,  Ostraea)  grössere  oder  kleinere  Mengen  da- 
von gefunden  zu  haben;  eine  exaktere  Identifizierung  der  chemischen 
Natur  der  gefundenen  Krystalle  scheint  er  nicht  für  notwendig  gehalten 
zu  haben. 

Krukenberg  meint,  der  Schwefel  des  Taurins,  welches  massenhaft 
die  Gewebe  der  Mollusken  erfüllt,  gehe  im  Organismus  in  Schwefel- 
säure über.  Aus  dieser  Quelle  könnten  die  erheblichen  Schwefelsäure- 
mengen  stammen,  die  im  Speichel  gewisser  Mollusken  (Dolium  galea) 
auftreten. 
Harnstoff  c)  Harnstoff.     Der  vorgenannte  Autor  glaubte,  in  den  Lebern  ge- 

wisser Mollusken  erhebliche  Mengen  Harnstoff  gefunden  zu  haben.  Beim 
Eindampfen  des  alkoholischen  Extraktes  aus  Lebern  der  Muschel  Area 
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Noae  erhielt  er  einen  Krystallbrei:  „dass  es  vorwiegend  Harnstoff  war, 
welcher  sich  ausgeschieden  hatte,  ergab  sich  aus  folgenden  Reaktionen: 
die  langen  vierseitigen,  an  ihren  Enden  durch  je  1  oder  2  Flächen  abge- 
schlossenen Säulen  lösten  sich  leicht  in  Wasser  und  Alkohol,  waren  da- 
gegen in  Aether  unlöslich.  Die  mit  Salpetersäure  vorsichtig  eingedampfte, 
wässrige  Lösung  hinterliess  salpetersauren  Harnstoff  in  Form  hexagonaler 
Tafeln,  welche  stellenweise  miteinander  verbunden  waren.  Bei  stärkerem 
Erwärmen  über  freier  Flamme  zerlegten  sich  die  Krystalle." 

„In  dem  alkoholischen  Leberextrakte  von  Turbo  rugosus  und 
Mytilus  galloprovin cialis  waren  gleichfalls  geringe  Mengen  von 
Hanistoff  mittelst  des  Mikroskops  und  durch  die  angegebenen  Reak- 
tionen nachzuweisen." 

Das  Vorkommen  von  Harnstoff  in  Molluskenlebern  wäre  um  so 
bemerkenswerter,  als  diese  Substanz,  wie  später  auseinandergesetzt  werden 
soll,  kein  Exkretionsprodukt  des  Molluskenorganismus  zu  sein  scheint. 
Doch  bedürfen  die  betreffenden  Angaben  Krukenberg's  dringend  einer 
Nachprüfung,  da  die  zur  Charakterisierung  des  Harnstoffs  aufgeführten 
Merkmale  durchaus  keine  solchen  sind,  die  eine  Verwechselung  mit 
anderen  Substanzen  ausgeschlossen  erscheinen  lassen. 

d)  Max  Levyu)   erhielt  durch   Fällung  des   wässrigen    Extraktes  Baaische 
von  Schneckenlebern  mit  ammoniakalischer  Silberlösung   einen  Nieder- 
schlag, der  sich   in  heisser  verdünnter  Salpetersäure   löste.     Beim   Er- 
kalten der  Lösung  schieden  sich  Nadeln  ab,  die  der  Autor  für  Hypo- 
xanthin-Silbernitrat  hält. 

Durch  Fällung  eines  ebensolchen  Extraktes  mit  Phosphorwolfram- 
säure  erhielt  Levy  einen  anscheinend  aus  basischem  Produkt  bestehenden 
Niederschlag.  Nach  Zerlegung  desselben  gaben  Platinchlorid,  Queck- 
silberchlorid, Silbernitrat  und  Goldchlorid  kristallinische  Fällungen,  die 
jedoch  wegen  ihrer  Spärlichkeit  nicht  näher  untersucht  wurden. 

9.  Die  Molluskenleber  als  Schutz-  und  Exkretionsorgan.  a)  Nach 
Cutnot  muss  man  annehmen,  dass  die  Molluskenleber  ein  Schutzorgan 
bildet,  das  schädliche,  mit  der  Nahrung  aufgenommene  Stoffe  zurück- 
hält und  am  Uebertritt  in  die  allgemeine  Zirkulation  hindert. 

Die  Retention  körperfremder  Substanzen  in    der  Leber  lässt   sich  F^J^2f ' 
zeigen,  wenn  man  dem  Wasser,  in  dem  Pulmonaten  leben,  irgend   einen      mit 
Farbstoff  zusetzt.     Die  Schnecken  nehmen  dann   gleichzeitig  mit  den    " 
Algen,  die  ihnen  als  Nahrung  dienen,  ein  wenig  von  dem  Farbstoffe  auf. 
Nach  einigen  Tagen  findet  man  die  Leber  stark  gefärbt  und   zwar  be- 
gegnet  man   dem    Farbstoff,   je   nach   seiner   Natur,   entweder    in    den 
„Leberzellen"  oder  in  den    „Fermentzellen",   oder  in    den  „cyanophilen-* 
Zellen    (einer    von    früheren    Autoren    nicht    beschriebenen    Zellenart). 
Cutnot  behauptet,  dass  man   auch  bei  langer   Beobachtungsdauer  nie- 
mals auch  nur  eine  Spur  des  Farbstoffes   in  das  Blut  übertreten   sieht, 
dass  derselbe  vielmehr  wieder  seiner  gesamten  Menge  nach  in  das  Lumen 
des  Verdauungskanales  gelange. 

Dass  die  letztere  Angabe  keine  allgemeine  Gültigkeit  für  alle 
Mollusken  habe,  ergibt  sich  schon  aus  Versuchen  von  Heckel*\  der 
Exemplare  von  Sepia  monatelang  mit  Fleisch,  dem  Krapp  beigemengt 
war,  fütterte  und  schliesslich  in  dieser  Art  eine  Rotfärbung  der  Rücken- 
schulpe  dieser  Cephalopoden  erzielte. 
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immunitjit  b)  Nach  Cutnot  macht  die  Schutzwirkung  der  Leber  („Fonktion 

Schnecken  d'  arr6t")  es  den  Schnecken  möglich,  sich  von  Aconit-  und  Digitalis- 
pflanzen-  Pflanzen,  von  Euphorbien,  sowie  auch  von  giftigen  Schwämmen  zu 
nähren,  ohne  Schaden  zu  nehmen.  Es  wird  behauptet,  dass  manche 
Fälle  von  Vergiftung,  die  bei  Menschen  nach  Genuss  von  Schnecken 
beobachtet  worden  sind,  in  der  Art  zu  erklären  wären,  dass  die  Schnecken 
vorher  giftige  Pflanzen  gefressen  hätten.  Sollte  sich  dies  wirklich  so 
verhalten,  so  wäre,  wie  der  genannte  Autor  hervorhebt,  der  Volksge- 
brauch, die  Schnecken,  bevor  man  sie  isst,  längere  Zeit  hungern  zu  lassen, 
nicht  unvernünftig,  da  die  Thiere  dadurch  befähigt  werden,  aufgenommene 
Giftstoffe  zu  eliminieren. 
Fütterunga-  Heckel's20)    Versuche    ergaben     jedoch,   dass    sich    metallische 

mit  Gifte  durchaus  nicht  ausschliesslich  in  der  Leber  lokalisieren,  wenn  sie 
Metallen  VQm  Yer<jauunggtrakte  aus  beigebracht  werden.  So  fand  der  genannte 
Autor  nach  langdauernder  Fütterung  von  Schnecken  (Hei ix,  Zonites) 
mit  bleikarbonathaltigem  Mehl  eine  spezielle  Lokalisation  des  Blei's  im 
Centralganglien.  Bei  Miesmuscheln,  die  lange  Zeit  in  kupfersulfat- 
hal tigern  Wasser  gehalten  worden  waren,  fand  sich  das  Kupfer  gleich- 
falls in  den  Ganglien.  Bei  Bulimus  porphyrostomus  (einer  Lungen- 
schnecke) hatte  sich  nach  Verfütterung  von  Chlorsilber  allerdings  redu- 
ziertes, metallisches  Silber  in  der  Leber,  jedoch  auch  in  den  Haut- 
gebilden abgelagert 

Cutnot16)  schreibt  der  Leber  ausser  ihrer  „Fonction  d'arret"  auch 
noch  eine  exkretorische  Funktion  zu,  die  es  ihr  ermöglichen  soll, 
schädliche,  körperfremde  Substanzen  schnell  zu  eliminieren.  Seine  An- 
schauungen stützen  sich  auf  den  Befund,  dass  nach  Injektion  von 
Farbstoffen  in  die  Leibeshöhle  gewisse  Gewebselemente  der  Schnecken- 
leber (Fermentzellen  und  cyanophile  Zellen)  gefärbt  erscheinen.  Da 
sonstiges  Material  in  Bezug  auf  diese  physiologisch  nicht  uninteressante 
Frage  nicht  vorzuliegen  scheint,  muss  dieselbe  einstweilen  für  offen 
gelten. 

acblSn^en  ^'  ®ie   Speichelsekretion   der  Gastropoden,     a)  Als    Tr ose  hei9) 

Troscheis  im  Jahre  1854  in  Begleitung  von  Johannes  Müller  in   Messina   weilte, 

Dofeum    machte  er  an  Doli  um   galea,   der  Fassschnecke,  welche   den  grössten 

81,1011     Schneckentypus  des  Mittelmeeres  repräsentiert,  eine  Beobachtung,  welche 

unter  den  Physiologen  der  damaligen  Zeit  nicht  geringes   Interesse  und 

Aufsehen  erregte. 

Troschel  giebt  von  seiner  Beobachtung  nachstehende  Schilderung: 
„Ich  zerschlug  an  einem  Exemplar  von  Dolium  galea  die  dünne  Schale 
und  alsbald  streckte  das  Tier  sich  selbst  weit  aus  der  Schale  heraus 
und  schob  auch  den  Rüssel  so  weit  aus  dem  Munde  hervor,  wie  es 
anging.  Der  Rüssel  erlangte  so  eine  Länge  von  6 — 7  Zoll,  während 
er  eine  Dicke  von  etwa  1  Zoll  behielt.  Mit  diesem  Rüssel  fuhr  das 
Tier  nach  allen  Seiten  herum,  als  ob  es  sich  vertheidigen  wollte.  Als 
ich  den  Rüssel  nahe  vor  seinem  abgestutzten,  ein  wenig  trompetenartig 
erweiterten  Ende  mit  2  Fingern  anfasste,  um  inn  in  Augenschein  zu 
nehmen,  spritzte  das  Tier  plötzlich  und  glücklicherweise  ohne  mein  Auge 
zu  treffen,  einen  dicken  Strahl  einer  glashellen  Flüssigkeit  aus,  der  einige 
Fuss  von  mir  auf  den  Fussboden  des  Zimmers  fiel.  Auf  den  Kalk- 
platten, mit  welchen   das  Zimmer  ausgelegt  war,  sah  ich  sogleich  die 
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ganze  Flüssigkeit  zu  einer  schaumartigen  Masse  werden.  Erstaunt  rief 
ich  Herrn  Geheimrat  Johannes  Müller,  der  sich  im  Nebenzimmer  be- 
fand, herbei  und  wir  beide  wollten  nicht  glauben,  dass  dies  eine  Säure 
se^  welche  mit  dem  Kalk  brauste/' 

Troschel  sammelte  nun  das  Sekret  von  einer  grösseren  Anzahl 
von  Exemplaren  von  Doli  um  galea,  indem  er  die  Schnecken  in  ein 
Glas  speien  liess.  Das  Sekret  wurde  von  Bödeker9)  in  Göttingen  ana- 
lysiert, und  es  ergab  sich,  dass  es  neben  0,4  °/0  Salzsäure  so  viel  Schwefel- 
säure enthielt,  dass,  wenn  man  alle  Basen  als  an  Schwefelsäure  ge- 
bunden ansah,  noch  2,7  °/o  der  ganzen  Flüssigkeit  als  freie  Säure  übrig 
blieben. 

Später  ergab  es  sich,  dass  auch  andere  meerbewohnende  Schnecken 
einen  sauren  Speichel  produzieren. 

b)  Die    säurebereitenden    Drüsen    der    Schnecken    sind    sämtlich   g^jjjj. 
Anhänge  des  vorderen  Endes  des  Verdauungstraktes.    Ihre  Ausführungs-    «fräsen 
gange  münden  in  die  Buccalmasse  (Kauapparat)  und   lassen    sich   durch 

einen  ausstülpbaren  Rüssel  weit  aus  der  Leibesmasse  des  Tieres  heraus- 
strecken. Die  Speicheldrüsen  liegen  hinter  dem  Schlundring  neben  der 
Speiseröhre  und  die  langen  Ausführungsgänge  verlaufen  der  Speiseröhre 
entlang.  Bei  Dolium,  Cassis  (Sturmhaube)  und  Tritonium  (Tritons- 
horn)  bestehen  die  Drüsen  aus  2  Abteilungen;  einer  vorderen  konsisten- 
teren und  einer  rückwärtigen  schwammigen  Partie.  Nach  de  Luca  und 
Panceri15)  wäre  jede  der  Speicheldrüsen  eines  ausgewachsenen  Exem- 
plars von  Dolium  mehr  als  hühnereigross  und  wiege  etwa  70  g.  That- 
sächlich  aber  ist  dasjenige,  was  die  genannten  Autoren  als  „Speichel- 
drüse" bezeichneten,  ein  schwammiges  Reservoirgebilde  für  das  Sekret; 
die  eigentlichen  Drüsen  sind,  im  Vergleiche  dazu  klein  und  es  ist  er- 
staunlieh, dass  sie  imstande  sind,  so  grosse  Sekretmengen  zu  produ- 
zieren [vergl.  Maly*®)  Schönlein*1)']. 

Troschel9)  war  der  Meinung,  die  mit  grosser  Gewalt  erfolgende 
Ausspritzung  des  Sekretes  bei  Dolium  erfolge  durch  Kontraktionen 
der  muskulösen  Leibeswand,  wodurch  ein  Druck  auf  die  Drüsen  ausge- 
übt werde.  Panceri™)  wies  jedoch  darauf  hin,  dass  die  Tubuli,  ausser 
von  Kapillargefässen,  auch  von  einem  Netz  von  Muskelfasern  um- 
geben seien  und  dass  die  ganze  Drüse  überdies  eine  muskulöse  Hülle 
besitze.  Dieser  Muskelapparat  dürfte  eine  hinreichende  Erklärung  für 
die  Gewalt  bieten,  mit  der  das  Sekret  ausgespritzt  wird. 

c)  Ueber  die  Zusammensetzung:  des  Speicheldrüsensekretes  zusammen- 
von    Dolium    galea    liegen   analytische    Angaben    von   Bödeker*)    (a),       des 
Preycr™)  (b)  und  de  Luca  und  Panceri^)  (c,  d,  e)  vor:  vo^ihfm 

a  b  c  d  e 

freie  Schwefelsäure              2,7%  4,88%  3,42%  3,3 %\  mso/ 

gebundene  Schwefelsäure    1,4  „  1,96  „  0,20  „  0,1  „  \  *'uo  '° 

Salzsäure          '                    0,4  „  0,26  „  —  —  — 

gebundenes  Chlor                    —  .  —  0,58%  0,6%  0,02  % 

Wasser                               93,9%  90,42%  94,00  „  93,6  „  89,50  „ 

Rest                                      1,6  „  2,48,,  1,80,,  2,4  „  6,43,, 

100,0%     100,00%     100,00%     100,0%       100,00% 

Alle  diese  Angaben  stimmen  darin  überein,  dass  der  Gehalt  des 
Sekretes  an  freier  Schwefelsäure  ein  sehr  erheblicher  ist  und  mehrere 
Prozente  beträgt. 

Fürth,  Vergl.  ehem.  Physiologie.  14 
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In  auffälligem  Gegensätze  zu  den  angeführten  analytischen  Daten 
steht  jedoch  ein  Befund  von  Maly*%  demzufolge  ein  von  ihm  unter- 
suchtes Speichelsekret  von  Dolium  nur  0,98  %  Schwefelsäure  enthalten 
habe.  Dass  die  Flüssigkeit  in  der  That  eine  Mineralsäure  in  freiem 
Zustande  enthält,  konnte  auch  Maly  bestätigen:  Einige  Tropfen  des 
Sekretes  mit  Rohrzucker  zur  Trockne  gedampft,  gaben  starke  Schwärzung. 
Eine  Losung  von  Methylanilinviolett  gab  auf  Zusatz  eines  Tropfens  des 
Speichels  eine  blaue,  auf  Zusatz  eines  zweitens  Tropfens  eine  grüne 
Färbung.  Eine  hellgelbe,  Rhodankalium  enthaltende  Lösung  von  essig- 
saurem Eisenoxyd  gab,  mit  wenigen  Tropfen  des  Sekretes  versetzt,  so- 
gleich die  charakteristische  Färbung  des  Eisenrhodanids. 

Eine  Nachprüfung  der  vorliegenden  analytischen  Angaben  wäre 
sicherlich  sehr  wünschenswert.  Leider  scheint  Dolium  galea  während 
der  letzten  Decennien  im  Mittelmeere  so  selten  geworden  zu  sein,  dass 
es  schwer  fallen  dürfte,  ausreichendes  Versuchsmaterial  zu  beschaffen. 

^wfwSci?  c)  ^,e   Frage    nach    der  Provenienz    und    dem    Entstehungs- 

schwe/ei-  modus  freier  Schwefelsäure  im  Organismus  von  Gastropoden  musste 
Bpeicbei   naturgemäss  das  Interesse  der  Physiologen  in  hohem  Grade  für  sich  in 
Anspruch  nehmen. 

Nachdem  bereits  Panceri16)  die  Frage  diskutiert  hatte,  ob  denn 
die  Schwefelsäure  des  Dolium-Speichels  von  den  Sulfaten  des  Meer- 
wassers oder  von  oxydiertem  Schwefel  aus  den  Eiweisskörpern  des 
Molluskenorganismus  herstamme,  führte  R.  Maly39)  eine  Reihe  von 
Untersuchungen  aus,  um  Anhaltspunkte  zur  Losung  des  vorgenannten 
Problems  zu  gewinnen. 

Er  versuchte  zunächst,  ob  nicht  etwa  durch  Einwirkung  von 
Phosphaten  auf  Gyps  in  vitro  freie  Schwefelsäure  entstehen  könne; 
etwa  nach  der  Gleichung 

CaS04  +  Na,HP04  =  Na,So4  +  CaHP04 
2  (CaHP04)  +  CaSO,  =  Ca,  (P04)t  +  HtS04; 

doch  fielen  die  Versuche  negativ  aus. 

Weiters  vermutete  Maly,  die  Schwefelsäure  entstehe  durch  Ein- 
wirkung von  Oxalsäure  auf  Gyps.  Nun  wird  allerdings  das  Cal- 
siumsulfat  von  Oxalsäure  leicht  unter  Freiwerden  von  Schwefelsäure  zer- 
setzt; doch  konnte  weder  im  Speichel  noch  in  irgend  einem  Gewebe  auch 
nur  eine  Spur  von  Calciumoxalat  aufgefunden  werden. 

Der  vorgenannte  Autor  suchte  nun  im  Organismus  von  Dolium 
nach  irgend  einer  unoxydierten  Schwefel  enthaltenden  Verbindung, 
durch  deren  Oxydation  die  Schwefelsäure  leicht  entstehen  könnte,  ver- 
mochte jedoch  keine  zu  finden. 

Schliesslich  verwandte  Maly  viel  Mühe  auf  Versuche,  die  fest- 
stellen sollten,  ob  nicht  vielleicht  die  Kohlensäure  unter  gewissen 
günstigen  Verhältnissen  befähigt  sei,  Gyps  unter  Abspaltung  freier 
Schwefelsäure  zu  zerlegen.  Gypswasser  wurde  mit  Kohlensäure  gesät- 
tigt und  gleichzeitig  in  Pergamentdialysatoren  der  Dialyse  unterworfen, 
um  etwa  entstehender  Schwefelsäure  die  Möglichkeit  zu  gewähren,  so- 
gleich herauszudiffundieren.  Doch  fielen  die  Versuche  völlig  negativ 
aus,  auch  als  Maly  -Apparate  konstruierte,  die  es  ermöglichten,  die 
Kohlensäure  auf  das  Gypswasser  im  Diffusionsapparate  unter  starkem 
Drucke  einwirken  zu  lassen. 
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Die  Frage  nach  der  Entstehungsart  freier  Schwefelsäure  im  Do- 
lium-Speichel  steht  sonach  noch  immer  offen  und  wird  vermutlich  so 
lange  offen  bleiben,  als  nicht  eine  verwandte  und  der  experimentellen 
Bearbeitung  leichter  zugängliche  Frage,  nämlich  diejenige  nach  der  Pro- 
venienz freier  Salzsäure  im  Magensafte  der  Wirbeltiere,  ihre 
Lösung  gefunden  hat 

d)  Eine  sehr  auffällige,  an  den  Speicheldrüsen  von  Doli  um  beob-  Jj^^. 
achtete  Erscheinung  ist  die,  dass   eine   dem  frisch   getöteten  Tiere  ent-  Wickelung 
nommene  Drüse  beim   Anschneiden   aufschäumt,   gleich   einer   ge-  sp^chei- 
öffneten    Champagnerflasche.      Diese   auffallende    Beobachtung,    die    zu    drösen 
allerhand  Hypothesen  Anlass  gab,  fand  schliesslich  eine  einfache  Erklä- 
rung.    Die  Kohlensäureentwickelung   entsteht  dadurch,  dass   beim    An- 
schneiden  die   in    den    Drüsenschläuchen    enthaltene   Schwefelsäure   mit 
zahlreichen   Kalkkörperchen ,   die  im  Bindegewebe    der  Drüse    verstreut 
sind,  in  Berührung  kommt    und  dieselben    unter  Bildung  von  Gyps  und 
Entstehung   freier   Kohlensäure    zersetzt.      Schneidet   man    dagegen    die 
Drüse  erst  einige  Zeit  nach  dem  Tode  des  Tieres  an,   so   bemerkt  man 
keine  Gasentwickelung,   da  die  Schwefelsäure   bereits   früher  durch  Dif- 
fusion aus   den  Tubulis   in    das  Bindegewebe  hineingelangt  ist  und  eine 
allmähliche   Zersetzung  der   Kalkkörperchen   sich    bereits   vollzogen    hat 
[De  Luca  und  Panceri16*17)]. 

Die  Untersuchung  zahlreicher  Mollusken  ergab,  dass  das  Vorkom-  vorkommen 
tnen  eines  säurehaltigen  Speichels  unter  den  Gastropoden   weit   verbrei-    snurc- 
tet  ist;    Pancerilh'11)  fand   ein  saures  Speichelsekret  bei  nachstehenden  Speiche?« 
Arten: 

Cassis  sulcosa, 

Tritonium  nodiferum,  hirsutum,  cutaceum,  corrugatum, 

Cassidaria  echinophora, 

Pleurobranchidium  Meckelii, 

Pleurobranchus  tuberculatus,  testudinariiis,  brevifrons, 

Doris  (stellata?), 

Murex  trunculus,  brandaris, 

Aplysia  camelus. 

Indem  Panceri  die  durch  Analyse  des  Speichels  von  Dolium  galea 
gewonnenen  Erfahrungen  verallgemeinerte,  meinte  er,  dass  es  sich  in 
allen  diesen  Fällen  um  das  Auftreten  freier  Schwefelsäure  handle. 
Thatsächlich  wurde  in  keinem  Falle,  ausser  bei  Dolium,  der  Nachweis 
des  Vorkommens  einer  freien  Mineralsäure  geführt.  Dagegen  fand 
Schönlein*1)  im  Speicheldrüsensekrete  von  Tritonium  erhebliche 
Mengen  einer  organischen  stickstoffhaltigen  Säure,  die  in  allerjüngster 
Zeit  von  Henze100)  als  Asparaginsäure  erkannt  worden  ist. 

Schönlein 87)   gewann   das   Drüsensekret   von   Tritonium    nodosum,  Gewinnung 
dem  bekannten  Tritonshorn,  in  folgender  Art:  Das  Gehäuse  wurde  auf-  speichei- 
gebrochen    und    das    lebende    Tier    herausgenommen,   eine    Arbeit,   die  g<£^n^on 
wesentlich   erleichtert    wird,   wenn   man   den   Tonus  der  sehr   kräftigen  Tritonium 
Muskulatur  durch  Erwärmen  auf  30  °  und  durch  Injektion  von  Pelletierin 
löst     Sodann  wurden  die  rückwärtigen  Speicheldrüsen,  die  zuweilen  die 
Grosse  einer  Pflaume  erreichen,  herausgeschnitten,   mittelst  eines  durch- 
gezogenen Fadens  suspendiert  und  elektrisch  gereizt.    Sogleich  sammelten 
sich  am  unteren  Ende  der  Drüse  Tropfen  eines  klaren  Sekretes  an;  die 
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Tropfenansammlung  hörte  auf,  wenn  die  Reizung  unterbrochen  wurde. 
Nachdem  die  Reizung  kein  Sekret  mehr  lieferte,  gelang  es  noch  durch 
vorsichtiges  Ausdrücken  der  Drüse,  erhebliche  Mengen  eines  von  kry- 
stallini sehen  Partikelchen  und  Zellfragmenten  getrübten  Sekretes  zu  er- 
halten, das  beim  Stehen  zu  einem  Krystallbrei  erstarrte. 

Trotzdem  Tritonium  sein  Sekret,  ähnlich  wie  Dolium,  xjt — 8/4  m 
weit  zu  spritzen  vermag,  scheint  es  nicht  zu  gelingen,  das  Tier  zu  einer 
reichlichen  Entleerung  desselben  willkürlich  zu  veranlassen.  /lenze100) 
versuchte  das  Sekret  in  der  Art  zu  gewinnen,  dass  er  den  hervorge- 
streckten Rüssel  mit  einer  Pincette  festhielt  und  einen  Katheder  ein- 
band; dieser  wurde  mit  einer  Gummiblasc  verschlossen  und  das  Tier 
wieder  in  das  Aquarium  gesetzt;  doch  gelang  es  auch  auf  diese  Weise 
nur  sehr  geringe  Mengen  des  sauren  Sekretes  zu  gewinnen,  derart,  dass 
man  sich  damit  begnügen  musste,  die  ausgeschnittenen  Drüsen  vorsichtig 
auszudrücken  und  das  abf liessende  Sekret  aufzufangen. 

Das   vordere,   alkalisch   reagierende  Speicheldrüsenpaar    von  Trito- 
nium   liefert   kein    krystallisierendes   Sekret;  dieses    wird   nur   von  dem 
rückwärtigen  Drüsenpaare  produziert. 
A8|*ft™gin  &)  Schönlein    vermochte   die    Kry stall masse,    in    die    sich    das    er- 

starrende Sekret  alsbald  verwandelte,  wiederholt  aus  Wasser  umzu- 
krystallisieren.  Er  konstatierte,  dass  die  in  kaltem  Wasser  und  Alkohol 
sehr  schwer  löslichen  Plättchen  aus  einer  organischen,  stickstoff- 
haltigen Säure  bestehen,  die  kohlensaures  Kupferoxyd  in  der  Wärme 
unter  Austreibung  von  Kohlensäure  und  Bildung  eines  tiefblau  gefärbten 
Kupfersalzes  zu  lösen  vermag.  Beim  Abkühlen  schied  sich  das 
Kupfersalz  unter  nahezu  gänzlicher  Entfärbung  der  Flüssigkeit  in  himmel- 
blauen Nadelbüschcln  ab.  Die  zum  Teil  von  Drechsel  ausgeführte 
Analyse  ergab  22,25  °/o  C,  3,36  %  H  und  31,41  %  Cu.  Nach  Zer- 
setzung der  Kupferverbindung  mit  Schwefelwasserstoff  wurde  die  freie 
Säure  in  Form  von  dünnen,  annähernd  rechtwinkligen  Täfelchen  erhalten. 

Ifenze100)  gewann  die  Säure  in  folgender  Art:  Das  Speichelsekret 
(von  5  Exemplaren  von  Tritonium  herrührend)  wurde  durch  Kochen 
von  koagulierbaren  Eiweisskörpern  befreit,  die  heisse  Flüssigkeit  mit 
Kupferacetat  versetzt,  wobei  sie  eine  tiefblaue  Farbe  annahm.  Nach 
längerem  Stehen  fielen  hellblau  gefärbte  Flocken  aus,  während  die 
Flüssigkeit  nur  mehr  schwach  grünlich  gefärbt  erschien.  Das  in  reinem 
Wasser  sehr  schwer  lösliche  Kupfersalz  Hess  sich  aus  essigsäure- 
haltigem Wasser  umkrystallisieren  und  wurde  sc»  in  schön  blau  gefärbten 
Nädelchen  vom  Aussehen  des  asparaginsauren  Kupfers  erhalten.  Das 
Kupfersalz  wurde  in  Wasser  suspendiert  und  durch  Schwefelwasserstoff 
zersetzt;  das  sich  kolloidal  abscheidende  Schwefel kupf er  setzte  sich  beim 
Erwärmen  unter  Zusatz  von  etwas  Bleioxyd  ab  und  wurde  abfiltriert. 
Aus  dem  eingeengten  Filtrate  schieden  sich  Krystalle  ab,  die  einige 
Male  aus  kochendem  Wasser  umkrystallisiert  wurden. 

Die  reine  Säure  wurde  so  in  Gestalt  rechteckiger,  doppelbrechender, 
in  Alkohol  unlöslicher  Täfelchen  erhalten,  die  ohne  Rückstand  ver- 
brannten und  sich  bei  langsamen  Erhitzen  zwischen  240 — 300°  zer- 
setzten. Die  Lösung  erwies  sich  optisch  aktiv  und  zwar  linksdrehend. 
Die  Analyse  ergab,  dass  es  sich  um  Asparaginsäure  handle. 

Aus  der  reinen  Säure  wurde  das  Kupfersalz  durch  Kochen  mit 
frisch    gefälltem    Kupferhydroxyd    dargestellt.      Die    Analyse    der    über 
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Schwefelsäure  zur  Gewichtskonstanz  getrockneten  Verbindung  ergab  die 
Zusammensetzung  C4H504NCu  -(-  4H20. 

Die  Menge  der  im  Speichelsekret  von  Tritonium  nodosum  auf- 
tretenden Asparaginsäure  scheint  sehr  erheblich  zu  sein.  Sckönlein13) 
erhielt  aus  einem  Drüsenpaare  von  9  g  Gewicht  nicht  weniger  als  0,4  g 
der  kristallinischen  Säure. 

Auch  aus  dem  Speichelsekrete  anderer  Schnecken  (Tritonium  par- 
thenopaum  und  corrugatum,  Cassis  sulcosa)  erhielt  Sckönlein  kleine 
Mengen  kryslalli nischer,  organischer,  sauer  reagierender  Verbindungen, 
die  sich  aus  Wasser  wiederholt  Umkristallisieren  Hessen. 

Leider  fehlt  es  an  Angaben  darüber,  ob  die  saure  Reaktion  des 
Speichels  bei  Tritonium  u.  s.  w.  ausschliesslich  durch  Asparaginsäure 
bedingt  ist  und  ob  das  Sekret  nicht  gleichzeitig  freie  Mineralsäuren 
enthält.  Auch  wäre  es  nicht  uninteressant,  festzustellen,  ob  nicht  in  dem 
schwefelsäurehaltigen  Speichel  von  Dolium  galea  gleichfalls  Asparagin- 
säure oder  eine  andere  Amidosäure  vorkommt. 

h)  Sckönlein  gab  der  Meinung  Ausdruck,  die  schnell  erfolgende**^™*^*0 
Krystallisation  der  schwer  löslichen  organischen  Säure  aus  dem  frisch 
entleerten  Sekrete  könne  unmöglich  durch  Verdunstung  des  Wassere 
erklärt  werden;  es  müsse  sich  vielmehr  um  Spaltung  einer  leichter  lös- 
lichen, im  nativen  Speichel  vorgebildeten  Muttersubstanz  handeln. 
Da  in  den  Speicheldrüsen  Kohlensäureentwickelung  bemerkbar  war  und 
sieh  im  Sekrete  eine  peptonartige  Substanz  fand,  vermutete  er,  die 
Muttersubstanz  zerfalle  an  der  Luft  in  Pepton,  Kohlensäure  und  in  die 
organische  Säure. 

Da  eine  solche  Spaltung  die  Mitwirkung  von  Fermenten  vermuten 
liesse,  und  bei  Ausschaltung  von  Fermentwirkungen  ausbleiben  sollte, 
entnahm  Henze  zur  Prüfung  der  genannten  Hypothese  die  Drüsen  dem 
lebenden  Tiere  und  warf  sie  sogleich  in  heisses  Wasser.  Doch  auch  in 
diesem  Falle  fand  sich  Asparaginsäure  und  Pepton. 

Die  Gegenwart  eivveissverdauender  Enzyme  konnte  in  den 
Speicheldrüsen  der  Gastropoden  nicht  nachgewiesen  werden*).  Immer- 
hin verdient  die  Thatsache,  dass  die  beiden  im  Speichel  vorkommenden 
Produkte,  Asparaginsäure  und  Pepton,  Eiweissspaltnngsproduktc 
sind,  alle  Beachtung  und  es  ist  zu  hoffen,  dass  weitere  Untersuchungen 
das  vom  allgemein  -  physiologischen  Standpunkte  interessante  Problem 
der  Entstehung  dieser  Substanzen  aufklären  werden. 

i)  Es  erübrigt  noch  die  Erörterung  der  Frage,  welchen  Nutzen  Pb^^" 
denn  der  säurehaltige  Speichel  den  betreffenden  Mollusken  wohl  ge-  Bedeutung 
währen  möge.  sek^te* 

Dass  das  Sekret  etwa  durch  Zufuhr  von  Enzymen  der  Verdauung 
dienstbar  sei,  erklärte  schon  Trosckel8)  für  unwahrscheinlich.  Panccri16) 
hielt  es  für  ausgeschlossen,  dass  das  Speichelsekret  in  den  Magen  ge- 
lange, da  er  bei  Pleurobranchidien ,  trotz  ihres  sauren  Speichels,  im 
Magen  völlig  intakte,  von  aufgenommener  Nahrung  herrührende  Skclett- 
bestandteile  aus  kohlensaurem  Kalk  vorfand;  auch  suchte  Kruken- 
berg*1)  in  den  aeidogenen  Drüsen  von  Cassidaria  vergebens  nach  Ver- 
dauungsfermenten. 


*)  Nach  Griffiths9*)  enthalten  die  „Speicheldrüsen"   von  Patella  vulgata  ein 
diastatisches  Ferment. 
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Es  besteht  gegenwärtig  wohl  kein  Zweifel  darüber,  dass  die 
normale  Abgabe  des  Speichels  nach  aussen  erfolgt.  Die  mit  grosser 
Gewalt  erfolgende  Ausspritzung  bei  dem  ausserhalb  des  Wassers  be- 
findlichen Tiere  hat  ja  bereits  Troschel  (an  Dolium)  beobachtet  Man 
kann  jedoch,  wie  Panceri16)  angiebt,  die  Entleerung  des  Sekretes  auch 
bei  Tieren,  die  sich  im  Wasser  befinden,  hübsch  beobachten,  wenn  man 
das  Seewasser,  in  dem  sich  z.  B.  ein  Pleurobranchidium  aufhält,  mit 
Lackmus  blau  färbt.  Spontan  giebt  das  Tier  keine  Säure  ab;  sobald 
man  es  aber  reizt,  indem  man  einen  Fühler  mit  der  Pincette  fasst, 
sieht  man  sogleich  rote  Wolken  in  der  blauen  Flüssigkeit  auftreten. 

Troschel8)  war  der  Meinung,  dass  die  Säure  im  Speichelsekrete  als 
Verteidigungsmittel  dient  Gegen  diese  Auffassung  wurde  der  Ein- 
wand geltend  gemacht,  dass  die  in  Wasser  gespritzte  Säure  infolge  der 
eintretenden  hochgradigen  Verdünnung  fast  momentan  ihre  Wirksamkeit 
einbüssen  müsste. 

Vermutlich  hat  Semon 72)  mit  der  Annahme,  die  Säure  des  Speichel- 
sekretes diene  den  Mollusken,  um  die  Kalkskelette  ihrer  Beute  chemisch 
anzugreifen,  das  Richtige  getroffen. 

Semon  beobachtete  im  Neapler  Aquarium,  dass  Seewalzen  und 
Seesterne  die  Lieblingsnahrung  von  Tritonium  bilden.  Er  sah  wieder- 
holt, dass  ein  Tritonshorn  Holothurien  bewältigt,  die  nahezu  ebenso 
gross  sind,  wie  der  Angreifer  selbst,  oder  auch  Exemplare  von  Asterias 
glacialis  von  gewaltiger  Grösse  und  solcher  Kraft,  dass  es  für  einen 
Menschen  schwer  fällt,  sie  von  der  Unterlage,  an  der  sie  sich  mit  ihren 
Saugfüsschen  festklammern,  loszureissen*).  Die  Echinodermen  sind 
teils  durch  solide  Kalkpanzer,  teils  aber  durch  massenhaft  in  ihrer 
Haut  angehäufte  Kalkspicula  geschützt  und  der  genannte  Autor  hält  es 
für  unmöglich,  dass  sie  bewältigt  werden  könnten,  wenn  nicht  ihr  Kalk- 
skelett auf  chemischem  Wege  zerstört  würde. 

Semon,  der  die  saure  Reaktion  des  Molluskenspeichels  ausschliess- 
lich auf  die  Gegenwart  von  Schwefelsäure  bezog,  überlegte  die 
Frage,  welchen  Nutzen  nun  aber  die  Umwandlung  des  Calciumkar- 
bonates  in  schwefelsauren  Kalk  bieten  könne,  da  doch  auch  die 
letztere  Verbindung  in  Wasser  schwer  löslich  ist.  Nun  beobachtete  er 
aber,  dass  sich  das  Kalkskelett  eines  Seesterns,  der  in  schwefelsäure- 
haltiges Wasser  gelegt  worden  ist,  zwar  nicht  löst;  während  es  aber 
früher  nicht  möglich  war,  das  Skelett  zwischen  den  Fingern  zu  zer- 
bröckeln, gelingt  es  nunmehr  leicht,  dasselbe  durch  gelindes  Reiben  in 
ein  feines  Pulver  zu  verwandeln.  Dementsprechend  könnte  der  säure- 
haltige Speichel  seine  Wirkung  entfalten:  „Das  Tier  zerbröckelt  die 
Oberfläche  einer  starken  Skelettplatte,  die  es  mit  der  Säure  angeätzt 
hat;  kommt  es  nun  auf  tiefere  Stellen,  auf  welche  die  Säure  noch  nicht 
eingewirkt  hat  und  wo  daher  der  kohlensaure  Kalk  der  Radula  stärkeren 
Widerstand  entgegensetzt,  so  lässt  es  aus  den  dicht  neben  der  Radula 
gelegenen  Oeffnungen  der  Ausführungswege  der  Säuredrüsen  einige 
weitere  Tropfen  des  Sekretes  austreten.     Diese  Einrichtung   bringt  eine 


*)  W.  Preycr 7l)  giebt  an,  dass  Echinodermen  durch  die  Säureausscheidung  der 
Meeresschnecken  veranlasst  werden,  die  Saugfüsschen  einzuziehen;  infolgedessen 
können  h\o.  von  der  Unterlage  abgelöst  werden  und  sind  nicht  imstande,  sich  im 
Oesophagus  der  Schnecken  festzusaugen. 
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Ersparniss  des  ohnehin  schon  in  grosser  Menge  erforderlichen   Sekretes 
mit  sich." 

Setnon  war  nun  aber  überrascht,  zu  sehen,  dass  verschlungene 
Skelettstücke,  die  ein  Tritonium  gelegentlich  wieder  ausgeworfen  hatte, 
thatsachlich  gar  kein  Calciumsulfat  enthielten.  Er  erklärte  dies  durch 
die  etwas  erzwungene  Annahme,  der  gebildete  schwefelsaure  Kalk  falle 
schnell  der  Resorption  anheün,  um  im  Organismus  neuerlich  der 
Schwefelsaurebildung  zu  dienen. 

Auf  Grund  unserer  heutigen  Kenntnisse  bietet  sich  für  diesen  Be- 
fund eine  andere,  ungezwungene  Erklärung:  Die  saure  Reaktion  des 
Triton i umspei chels  ist  eben,  zum  mindesten  in  erster  Linie,  nicht  durch 
Schwefelsäure,  sondern  durch  Asparaginsäure  bedingt.  Diese  Säure, 
die  befähigt  ist,  Karbonate  unter  Austreibung  von  Kohlensäure  zu  zer- 
setzen und  deren  Kalksalz  sich  in  Wasser  leicht  löst*),  dürfte  sehr  wohl 
imstande  sein,  die  Kalkskelette  von  Echinodermen  und  anderen  Tieren 
chemisch  anzugreifen. 

Angesichts  des  Umstandes,  dass  freie  Asparaginsäure  in  reinem 
Wasser  nur  sehr  schwer  loslich  ist,  hebt  J/enzei0°)  hervor,  dass  die 
Löslichkeit  derselben  in  Meerwasser  eine  erheblich  grossere  ist; 
es  können  also  immerhin  konzentrierte  Lösungen  zur  Wirkung  ge- 
langen**). 

Es  dürfte  nicht  schwer  fallen,  die  Annahme  einer  Einwirkung  des 
sauren  Molluskenspeichels  auf  Kalkteile  durch  den  Nachweis  der  Bil- 
dung von  leicht  löslichem  asparaginsauren  Kalk  bei  der  Fütterung 
von  Tritonium  mit  Echinodermen  sicherzustellen,  und  so  die  von 
Maly")  geäusserte  Vermutung  zu  widerlegen,  dem  sauren  Speichel- 
sekrete komme  überhaupt  keine  Verwendung  mehr  zu,  es  sei  nur  als 
das  Nebenprodukt  irgend  eines  anderen  für  das  Tier  notwendigen  Pro- 
zesses zu  betrachten. 

Die  sich  aufdrängende  Frage,  wieso  es  denn  komme,  dass  der 
schwefelsäurehaltige  Speichel  von  Dolium  galea  nicht  das  Gehäuse 
des  Tieres  selbst  angreift,  hat  bereits  Troschel  durch  den  Nachweis 
beantwortet,  dass  die  Schalen  mit  einem  dünnen,  schützenden  Ucberzugc 
versehen  sind.  An  verletzten  Stellen  giebt  sich  die  beim  Kontakt  der 
Säure  erfolgende  Zersetzung  auch  wirklich  sogleich  durch  Gasentwick- 
lung zn  erkennen.  Wieso  allerdings  die  Schleimhäute  des  Tieres  befähigt 
sind,  der  starken  Säure  zu  widerstehen,  bleibt  einstweilen  ebenso  un- 
erklärt wie  die  Thatsache,  dass  die  Pepsinsalzsäure  der  Wirbaitiere  die 
lebende  Magenschleimhaut  nicht  anzugreifen  vermag. 

11.  Die  Speichelsekretion  der  Cephalopoden.     a)   Ueber   die   Be-  Begehung 
Ziehungen  der   Speicheldrüsen   der   Cephalopoden    zu    den    Verdau ungs-  Verdauung 
Vorgängen    gehen  die   Ansichten   der   Autoren   weit  auseinander.     Paul 
Bert11)  schrieb  dem  sauer  reagierenden    Speichel    von    Sepia  officinalis 
verdauende  Kraft  zu.  Joussct  de  Bellcsmc 88)  fand  die  vorderen  Speichel- 
drüsen der  Cephalopoden   ohne    Wirkung   auf   Nährstoffe.      Das    Sekret 


*)  Vergl.  Gmeliriy  Handbuch  der  organ.  Chemie,  4.  Aufl.,  2.  Bd.  357. 

**)  Stmroth19)  fand  auf  den  Azoren  die  Schalen  der  Muschel  Venus  cassina 
häufig  mit  kreisrunden  Lochern  versehen,  wofür  er  die  Schnecke  Purpura  haemostoraa 
verantwortlich  macht.  Er  meint,  die  Radula  allein  könnte  das  nicht  leisten,  dazu 
sei  eine  vorhergehender  Anätzung  der  Schalen  mit  einer  Saure  erforderlich. 
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der  hinteren  Speicheldrusen  wäre  zwar  auch  nicht  imstande  Eiweiss 
zu  verdauen,  sollte  jedoch  befähigt  sein,  das  Sarkolemm  der  Muskeln  zu 
lösen,  derart,  dass  die  Primitivbündel  schnell  auseinanderfallen,  die  ein- 
zelnen Muskelfasern  aber  intakt  bleiben.  Jousset  schrieb  demzufolge  den 
Speicheldrüsen  eine  vorbereitende  Rolle  bei  der  Verdauung  zu :  ihr 
Sekret  sollte  die  einzelnen  Muskelfasern  biossiegen  und  der  Einwirkung 
der  eigentlichen  Verdauungssäfte  zugänglich  machen. 

Krukenberg 27)  sprach  den  Drüsen  jede  verdauende  Funktion  ab 
und  meinte,  die  Aufgabe  dieser  Organe  bestehe  darin,  durch  Ein- 
speichelung  der  Nahrung  die  Fortbewegung  derselben  innerhalb  des 
Verdauungstraktes  zu  erleichtern. 

Bourguelot**)  vermochte  bei  sorgfältiger  Nachprüfung  die  Angaben 
Jousset'*  nicht  zu  bestätigen.  Er  fand  die  Wirkung  des  sauren  Cephalo- 
podenspeichels  auf  Muskelfasern  nicht  stärker,  als  diejenige  reinen  oder 
ein  wenig  Salzsäure  enthaltenden  Wassers.  Dagegen  beobachtete  er, 
dass  das  Sekret  Milch  zur  Gerinnung  bringt. 

Griffiths*%  der,  im  Widerspruch  mit  allen  anderen  Autoren,  dem 
Extrakte  aus  den  Speicheldrüsen  der  Sepien  eine  alkalische  Reaktion 
zuschreibt,  giebt  an,  es  sei  ihm  gelungen,  aus  diesem  Auszuge  durch 
Fällung  mit  Phosphorsäure  und  Kalkwasser,  Extraktion  des  Niederschlags 
mit  Wasser  und  Fällung  mit  Alkohol  ein  diastatisches  Ferment  zu 
gewinnen*). 

Kürzlich  gelang  es  R.  Krause18*  &>)  an  der  zoologischen  Station 
zu  Neapel,  das  reine  Speichelsekret  lebender  Cephalopoden  zu  gewinnen. 
Bei  Octopus  macropus,  dessen  hintere  Speicheldrüse  eine  Länge  von 
4 — 5  cm  und  eine  Breite  von  1 — 2  cm  erreichen,  vermochte  Krause  eine 
Kanüle  in  den  Speichelgang  einzuführen.  Längs  des  Ganges  verlaufen 
zahlreiche  Nerven,  die  mittels  eines  ziemlich  starken  Nervenstammes  aus 
dem  Buccointestinalganglion  entspringen.  Durch  elektrische  Reizung 
des  vom  Ganglion  losgetrennten  Nerven  erhält  man  sofort  eine  lebhafte 
Sekretion. 

Das  so  erhaltene  Sekret  ist  eine  tropfbare,  nicht  fadenziehende, 
ei weissreiche,  durch  Körnchen  getrübte  Flüssigkeit  von  meist  saurer 
Reaktion**),  die  8—22%  ^este  Bestandteile  enthält.  Nach  Krause  ist 
das  Sekret  ohne  Wirkung  auf  Stärke,  vermag  jedoch  Fibrin  bei 
schwach  saurer  Reaktion  langsam  zu  verdauen.  Bei  Gegenwart  von 
0,1  °/0  Salzsäure  soll  die  verdauende  Wirkung  ganz  sistiert  sein. 

Wie  sich  aus  dem  Gesagten  ergiebt,  lässt  sich  aus  den  wider- 
spruchsvollen Litteraturangaben  einstweilen  kaum  ein  bestimmter  Schluss 
auf  die  Mitwirkung  des  Cephalopodenspeichels  bei  der  enzymatischen 
Verdauung  ziehen.     Auch  die   Angaben  Krauset   sind   nicht   eindeutig, 


*)  Griffiths  fand  bei  Destillation  des  Speichelsekretes  von  Sepia  und  Patella 
mit  verdünnter  Schwefelsäure  im  Destillate  eine  Substanz,  die  sich  auf  Zusatz  von 
Eisenchlorid  rot  färbte.  Das  Bestreben,  Analogien  mit  dem  Chemismus  der  Wirbel- 
tiere zu  finden,  veranlasste  ihn,  ohne  weiteres  die  Existenz  von  Rhodanaten  an- 
zunehmen. Bekanntlich  ist  diese  Reaktion  sehr  zahlreichen  organischen  Substanzen 
eigentümlich. 

**)  Nach  Ida  Hyde%z)  giebt  das  Speichelsekret  von  Octopus  vulgaris  und 
Eledone  auf  Zusatz  von  Essigsäure  ein  fädiges  Coagulum,  nicht  aber  der  Speichel 
von  Octopus  macropus.  —  Krause  fand  den  Octopusspeichel  stark  sauer,  /.  Hyde 
jedoch  amphoter. 
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da  ja  die    saure   Reaktion   des  Sekretes  die  verdauende   Wirkung  des- 
selben ungünstig  beeinflussen  müsste. 

b)  Man  wird  vielleicht  die  Hauptfunktion  der  betreffenden  Organe  Giftwirkung 
in  einer    ganz   anderen  Richtung  zu   suchen  haben.     Es  liegen  Angaben 
vor,  die  darauf  hindeuten,  dass  der  Speichel  der  Cephalopoden  ein  hef- 
tiges   Gift   enthält,   welches    diese  Tiere    befähigt,   ihre  Beute   schnell 
wehrlos  zu  machen. 

Oskar  Schmidt17)  schildert  die  Art,  wie  sich  der  Octopus  seiner 
Lieblingsnahrung,  einer  Krabbe,  bemächtigt,  in  folgender  Weise:  „Sobald 
der  Octopus  die  Krabbe  (den  Carcinus  maenas)  sich  seiner  Höhle  nähern 
sieht,  stürzt  er  sich  über  sie  und  bedeckt  sie  vollständig  mit  den  aus- 
gebreiteten Armen  und  der  Armhaut.  Die  Arme  strecken  sich  um  das 
Opfer,  so  dass  es  sich  nicht  verteidigen  kann.  Etwa  eine  Minute  lang 
sucht  der  unglückliche  Krebs  seine  eingebogenen  Beine  zu  bewegen, 
dann  wird  er  ganz  ruhig  und  der  Octopus  schleppt  ihn  in  sein  Versteck. 
Man  sieht  dann  durch  die  Armhaut  hindurch,  dass  die  Krabbe  in  ver- 
schiedene Lagen  gebracht  wird,  und  nach  einer  Stunde  ist  die  Mahlzeit 
beendet.  Der  Rückenpanzer  ist  leer  und  von  den  an  dem  Bruststück 
haftenden  Eingeweiden  getrennt;  die  Beine  sind  fast  alle  am  Grunde 
abgebrochen.  Die  Beinmuskeln  und  ein  Teil  der  Eingeweide  sind  ver- 
zehrt; aber  kein  Teil  des  Hautskeletts  verletzt.  WTie  denn  eigentlich 
der  Octopus  seine  Beute  tötet,  wurde  auch  durch  die  Fütterung  mit 
Krabben  nicht  klar." 

Bereits  vor  längerer  Zeit  hatte  Lo  Bianco,  der  bekannte  Konser- 
vator der  zoologischen  Station  zu  Neapel,  Beobachtungen  über  die  Art, 
wie  ein  Octopus  seine  Beute  tötet,  angestellt.  Neuerdings  wurden  diese 
Beobachtungen  von  R.  Krause18)  wieder  aufgenommen.  Dieser  letztere 
berichtet  darüber  folgendes:  „Setzt  man  zu  einem  Octopus,  welcher 
2—3  Tage  gehungert  hat,  einen  Krebs  ins  Bassin,  so  sieht  man,  wie 
sich  der  Pulp,  wenigstens  in  vielen  Fällen,  sofort  auf  den  Krebs  stürzt, 
ihn  mit  seinen  Armen  umfasst  und  gegen  die  Mundöffnung  presst, 
worauf  3 — 4  lebhafte  Kontraktionen  des  ganzen  Körpers  erfolgen.  Ent- 
fernt man  jetzt  rasch  den  Krebs  aus  der  Umarmung  des  Pulpen,  so 
macht  er  noch  einige  zuckende  Bewegungen  mit  den  Extremitäten  und 
fällt  dann  leblos  auf  den  Rücken.  Selbst  bei  genauester  Besichtigung 
mit  der  Lupe  lässt  sich  nirgends  an  dem  Körper  des  Krusters  eine 
Verletzung  entdecken.  Ich  stellte  nun  in  dieser  Richtung  Versuche 
mit  dem  rein  aufgefangenen  Speichel  von  Octopus  macropus  an.  In- 
jiziert man  einem  Taschenkrebs  einige  Tropfen  Speichel  in  das  Abdomen, 
so  stirbt  das  Tier  fast  augenblicklich  unter  ganz  denselben  Erschei- 
nungen, wie  sie  oben  beschrieben  wurden.  Es  ist  sogar  noch  nicht 
einmal  nötig,  dass  das  Sekret  in  die  Bauchhöhle  direkt  eingeführt  wird; 
der  Tod  tritt,  wenn  auch  viel  später,  selbst  dann  ein,  wenn  man  nur 
etwas  Sekret  gegen  die  Kiemen  des  Krebses  anspritzt.  Auch  für  den 
Frosch  ist  das  Sekret  der  hinteren  Speicheldrüsen  von  Octopus  ein  sehr 
intensives  Gift.  1 — 2  ccm,  in  den  Rückenlymphsack  eingeführt,  rufen 
nach  5—10  Minuten  schon  die  heftigsten  Vergiftungserscheinungen 
hervor,  welche  sich  zunächst  durch  das  Auftreten  von  Tetanus  mani- 
festieren. Derselbe  hält  einige  Minuten  an,  um  dann  einer  völligen 
Lähmung  Platz  zu  machen." 
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Nach  dieser  Schilderung  kann  man  wohl  nicht  daran  zweifeln,  dass 
die  hinteren  Speicheldrüsen  der  Oktopoden  als  giftbereitende  Organe 
angesehen  werden  müssen.  Bezüglich  der  chemischen  Natur  des  Giftes 
fehlt  uns  leider  jeder  Anhaltspunkt 

Die  Gegenwart  einer  toxisch  wirkenden  Substanz  in  dem  Speichel- 
sekrete schliesst  natürlich  andere  Funktionen   desselben  keineswegs  aus. 

c)  In  allerjüngster  Zeit  haben  Bottazzi  und  Enriques**)  die  Sekre- 
tionsverhältnisse der  hinteren  Speicheldrüsen  von  Octopus  macropus  vom 
physikalisch-chemischen  Standpunkte  aus  studiert,  nachdem  schon  vorher 
Ida  Hyde**)  einige   Versuche  in    dieser  Richtung   unternommen    hatte. 

Die  erstgenannten  Forscher  verfuhren  folgendermassen:  Die  Drüsen 
wurden,  nach  Unterbindung  der  Gefässe  und  des  Ausführungsganges 
dem  lebenden  Tiere  entnommen,  schnell  und  sorgfältig,  unter  Vermei- 
dung jeden  Druckes  mit  Filtrierpapierstückchen  abgetrocknet,  zwischen 
zwei  Uhrgläsern  gewogen,  sodann  in  eine  Kochsalzlösung  von  bekanntem 
Gehalt  gebracht  Die  Wände,  welche  die  Säfte  innerhalb  der  Drüsen- 
zellen von  der  äusseren  Flüssigkeit  trennen,  funktionieren  angeblich  als 
semipermeable  Membranen;  d.  h.  sie  lassen  Wasser,  nicht  aber  Salze 
passieren;  zum  mindesten  nicht  in  messbaren  Mengen.  Eine  Zu-  oder 
Abnahme  des  Gewichtes  der  in  der  Salzlösung  befindlichen  Drüse  be- 
deutet also  eine  Aufnahme  oder  Abgabe  von  Wasser.  Eine  Zeitdauer 
von  */*  Stunden  genügt,  um  die  Herstellung  des  osmotischen  Gleich- 
gewichtes herbeizuführen.  Bleibt  das  Gewicht  der  Drüse  unverändert, 
so  heisst  das  soviel,  als  dass  die  Aussenflüssigkeit  und  die  Flüssigkeit 
innerhalb  der  Drüsenzellen  einander  isotonisch  sind. 

Es  ergab  sich  so,  dass  die  dem  Tiere  frisch  entnommene  Drüse 
in  Meerwasser  oder  in  einer  Kochsalzlösung  von  3,4 — 3,5  °/0  ihr  Ge- 
wicht nicht  ändert;  aus  einer  verdünnteren  (hypotonischen)  Losung 
nimmt  sie  Wasser  auf,  an  eine  konzentrierte  (hypertonische)  Flüssigkeit 
giebt  sie  Wasser  ab. 

Es  wurde  weiters  festgestellt,  dass  bei  elektrischer  Reizung  der 
längs  des  Ausführungsganges  verlaufenden  Sekretionsnerven  der  osmo- 
tische Druck  innerhalb  der  Drüsenzellen  des  in  einer  feuchten  Kammer 
befindlichen  Organes  ansteigt.  Befindet  sich  die  Drüse  in  einem  Ge- 
fässe mit  Meerwasser,  so  hat  die  Reizung  eine  Aufnahme  von  Wasser  in 
die  Drüsenzellen  zur  Folge.  Als  Vergleichsobjekt  diente  bei  diesen  Ver- 
suchen die  unter  ganz  gleichen  Verhältnissen  befindliche,  jedoch  nicht 
gereizte  zweite  Drüse  desselben  Tieres. 

Die  Autoren  folgern  aus  dem  Ansteigen  des  osmotischen  Druckes 
der  intracellulären  Flüssigkeit  während  der  Reizung,  dass  sich  während 
der  Drüsenthätigkeit  Spaltungsprozesse  vollziehen,  derart,  dass  die 
Zahl  der  osmotisch  wirksamen  Teilchen  zunimmt.  Sie  vermuten,  es  handle 
sich  um  hydrolytische  Spaltung  von  Salzeiweissverbindungen  unter 
Freiwerden  der  Salze. 

Bleibt  die  Drüse  während  der  Reizung  in  situ,  so  kann  keine  Ver- 
änderung des  osmotischen  Druckes  innerhalb  der  Drüsenzellen  konstatiert 
werden.  Offenbar  wird  jede  Veränderung  sogleich  vom  umspülenden 
Blute  her  ausgeglichen. 

Die  Aufnahme  von  Wasser  in  die  Drüsenzellen  bei  der  Reizung 
des  isolierten  Organes  verrät  sich  bereits  dem  Auge.  Nach  Ida  Hydeht) 
wird   die   Oberfläche   der  frisch   präparierten   und  gereizten  Drüse  auf- 
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fallend  trocken  und  höckerig.  Dass  es  sich  dabei  aber  wirklich  um 
einen  rein  osmotischen  Vorgang  handle,  kann  allerdings  nicht  für  sicher- 
gestellt gelten. 
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VII.  Die  Ernährung  der  Crustaceen. 

1.  Ban  des  Ernährungsapparates.  Bei  den  Arthropoden  begegnet 
man  im  allgemeinen  einer  starken  Ausbildung  des  ektodermalen  Anfangs- 
und Enddarms,  während  der  endodermale  Mitteldarm  nur  eine  relativ 
geringe  Länge  erreicht. 

Bei  den  Crustaceen  führt  der  meist  kurze  Oesophagus  in  den 
sackförmig  erweiterten  Vorderdarm  (Kaumagen).  Nur  bei  einigen  Ord- 
nungen weist  der  Vorderdarm  Anhangsdrusen  auf,  die,  allerdings  ohne 
ausreichende  experimentelle  Begründung,  als  „Speicheldrüsen"  be- 
zeichnet werden  [Weber  XB)\  Meist  fehlen  derartige  Gebilde  gänzlich. 
Kaumagen  j)er  „Kaumagen"  wird  durch  ein  Chitingerüst  gestützt;  die  Innen- 
fläche trägt  vielfach  spitzzackige  Chitinleisten,  Stacheln  und  Borsten, 
die  durch  das  Ineinandergreifen  ihrer  Bewegungen  einen  Kauapparat 
bilden. 

Trotzdem  der  Eingang  des  Nahrungskanals  von  komplizierteren 
Fress Werkzeugen  umgeben  ist,  die  der  Umwandlung  von  Gliedmassen 
ihre  Entstehung  verdanken,  erscheint  also  ein  Teil  des  Kauaktes  in  den 
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Vorderdarm  verlegt.  Plateau**),  der  die  Funktion  dieses  Apparates 
bei  Carcinus  maenas  studierte,  fand  bei  Verfütterung  von  rohem  Fleisch, 
dass  dieses  nicht  in  Stücke  zerschnitten,  sondern  zu  langen  Streifen 
zerrissen  wird. 

Die  Chitinauskleidung  des  ektodermalen  Darmabschnitts,  des 
Anfang-  und  Enddarms  wird  bei  den  sich  periodisch  wiederholenden 
Hautungen  abgeworfen.  Ein  Flimmerepithel  ist  nicht  vorhanden; 
merkwürdigerweise  werden  Flimmerzellen  im  Organismus  der  Arthro- 
poden ganzlich  vermisst  [vergl.  Hertwig™)]. 

In  Aussackungen  der  Magenwand  findet  man  bei  gewissen  deka- 
poden  Crastaceen  2  Konkremente,  die  Krebssteine  oder  Krebs- 
augen, von  deren  wichtiger  physiologischer  Bedeutung  später  die 
Rede  sein  soll. 

Der  Mitteldarm  der  Crustaceen  ist  lang  gestreckt  und   mit  An-     u>heT 
hangsdrusen  versehen.   Die  letzteren  können  in  den  allerverschiedensten 
Stadien  der  Ausbildung  vorhanden  sein.     Bei    den    Daphniden    sind   sie 
auf  2  einfache  Blindsäckchen  („Leberhörnchen")  reduziert,  bei  den  Deka- 
poden dagegen  zu  mächtigen  Leberlappen  entwickelt. 

In  der  umfangreichen  tubulösen  Verdauungsdrüsc  (Leber)  unter- 
scheidet man  nach  Weber18)  „Fermentzellen"  und  „Leberzellen". 
Während  die  letzteren  der  Sitz  von  Pigmenten  sind,  produzieren  die 
Fermentzellen  der  Dekapoden  ein  klares  Sekret  in  Form  von  grossen 
Blasen.  Das  Sekret  der  Drüse  wird  hauptsächlich  von  Inhalte  der 
„Fermentblasen"  losgelöster  und  in  das  Darmlumen  gelangter  Zellen  ge- 
liefert [Fremel26)].  Die  Repräsentanten  verschiedener  Ordnungen  zeigen 
jedoch  in  dieser  Hinsicht  durchaus  kein  gleiches  Verhalten.  So  fand 
Paul  Mayer 24),  der  die  Caprelliden  (zu  den  Amphipoden,  Flohkrebsen 
gehörig),  zum  Gegenstande  einer  sehr  gründlichen  Untersuchung  machte, 
dass  die  Leber  derselben  einerseits  Zellen  mit  Fetttropfen  enthält,  die 
den  IVebeSschen  „Leberzellen"  entsprechen,  andererseits  aber  Zellen, 
die  morphologisch  den  „Fermentzellen"  analog  sind;  diese  enthalten 
Jedoch  keine  wasserhelle  Sekretblase,  sondern  einen  konsistenten,  nicht 
flüssigen  Sekretballen,  der  sich  sogleich  intensiv  färbt,  wenn  man  einen 
frischen  Leberschlauch  in  bismarkbraunhaltiges  Seewasser  bringt. 

Bei  manchen  Crustaceen  beobachtet  man  eine  rvthmische  Auf- 
nähme  und  Ausstossung  von  Wasser  in  und  aus  dem  Enddarm,  was 
als  Hinweis  auf  eine  respiratorische  Funktion  des  letzteren  ge- 
deutet wird  [vergl.   Gegenbauer1)]. 

Vom  physiologischen  Gesichtspunkte  aus  höchst  bemerkenswert  Parasitische 
erscheint  die  Ernährungsart  gewisser  parasitischer  Crustaceen.  8o  s  *en 
wird  bei  Sacculina  Carcini,  die  zu  den  rhizocephalen  Cirripedien  ge- 
hört, die  Körperform  infolge  ihrer  parasitischen  Lebensweise  durch 
regressive  Vorgänge  derart  vereinfacht,  dass  der  Körper  des  ausge- 
wachsenen Tieres  im  wesentlichen  auf  einen  Geni talschlauch  reduziert 
erscheint.  Dieser  trägt  am  rückwärtigen  Ende  eine  Oeffnung,  während 
der  vordere  Pol  in  Yovm  eines  kurzen  Stieles  wnrzelförmige  Ausläufer 
(Stomatorhizen)  entsendet.  Der  Parasit  findet  sich  meist  an  der  Bauch- 
fläche von  Carcinus  maenas.  Die  Stomatorhizen  wachsen,  nachdem  sie 
die  Haut  durchsetzt  haben,  zu  überraschender  Länge  und  reichen  Ver- 
ästelungen aus:  Sie  umspannen  zunächst  den  Darm  und  können  sich 
längs  desselben  bis  zum  Oesophagus  erstrecken.     Man  findet  sie  im  Ge- 
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webe  der  Leber,  der  Genitaldrüse,  der  Steroal-  und  Scheerenmuskulatur, 
wogegen  das  Herz,  die  Kiemen  und  das  Central nervensystern  interessanter 
Weise  stets  verschont  bleiben.  Die  Stomatorhizen  bestehen  aus  hohlen, 
von  einer  milchigen  Inhaltsflüssigkeit  erfüllten  Röhren,  die  sich  deutlich 
von  dem  umgebenden  Gewebe  abheben.  Nebenbei  bemerkt,  können 
diese  Röhren  wiederum  einen  Parasiten  —  eine  Saccharomyces-Art  — 
beherbergen  [Jourdain  22)]. 

Unter  ähnlichen  biologischen  Verhältnissen  vollzieht  sich  die  Er- 
nährung der  Laura  Gerardiae,  einer  parasitischen  Crustacee,  welche 
auf  der  Antipathes  (schwarze  Korallen)-Art  Gerardia  heimisch  ist.  Der 
Zirkulationsapparat  sendet  seine  letzten  Verzweigungen  mit  Hülfe  zahl- 
loser Würzelchen  in  das  Gewebe  der  Gerardia  ein  und  nimmt  so, 
mit  Umgehung  des  eigentlichen  Verdauungsapparates ,  die  Nährstoffe 
direkt  durch  Endosmose  auf. 

Bei  Betrachtung  der  Verdauungsorgane  fällt  einerseits  die  mächtige 
Entwickelung  der  „Leber"  auf,  andererseits  aber  das  anscheinende  Fehlen 
einer  sichtbaren  Mundöffnung.  Im  Darmrohre  findet  sich  eine  An- 
häufung einer  gelben  Masse,  die  anscheinend  aus  dem  Lebersekrete  be- 
steht Die  Leber,  die  in  diesem  Falle  als  Anhangsdrüse  des  Verdaunngs- 
traktes  keine  Bedeutung  hat,  da  dieser  unfähig  ist,  direkt  Nahrung  auf- 
zunehmen, scheint  kier  eine  exkretorische  Aufgabe  zu  erfüllen  [Lacazc- 
Duthiers™)\ 

2.  Das  Sekret  der  Leber,  a)  Der  Magen  der  dekapoden  Crusta- 
ceen  ist  mit  einer  glänzenden,  glatten  Chitinhaut  überzogen,  die  keine 
Flüssigkeit  sezerniert.  Dort  jedoch,  wo  er  sich  verengt  und  in  den 
Darm  übergeht,  münden  die  Ausführungsgänge  der  Leber,  einer  grossen, 
gelbbraunen  aggregierten  Drüse,  die  einen  grossen  Teil  des  Thorax  aus- 
füllt. Der  im  Magen  enthaltene  Saft  ist  sonach  als  das  Sekret  der 
Leber  anzusehen  [Hoppe-Scyler J  8)]. 
Magenfistel  Um    dieses    Sekret    beim    lebenden    Tiere    zu    gewinnen,    legte 

Stamatizv)  eine  Magen fistel  an.  Er  ging  zu  diesem  Behuf e  derart 
vor,  dass  er  den  Panzer  des  Krebses  (Astacus  fluviatilis)  vorsichtig  im 
Bereiche  einer  kleinen  Strecke  entfernte  und  zwar  an  jener  Stelle,  die 
der  sogenannten  ersten  Kammer  des  Magens  entspricht.  Die  Musku- 
latur wurde  auseinandergedrängt,  eine  kleine  Incision  gemacht,  sodann 
eine  an  ihrem  Ende  erweiterte  und  mit  einem  verbreiterten  Rande  ver- 
sehene Kanüle  mit  dem  engeren  Teile  voraus  in  den  Mund  des 
Tieres  eingeführt  und  durch  den  Oesophagus  hindurch  in  den  Magen 
geschoben,  derart,  dass  sie  in  der  Incision  zum  Vorschein  kam.  Nun 
wurde  die  Kanüle  derart  gestellt,  dass  der  verbreiterte  Rand  sich  gegen 
die  Innenwand  des  Magens  stützte  und  das  Rohr  nach  aussen  ragte; 
durch  einen  von  aussen  über  die  Kanüle  geschobenen  Kautschukring, 
der  sich  gegen  den  Panzer  stemmte,  wurde  dieselbe  in  ihrer  Lage  fixiert 
und  schliesslich  der  Rand  der  Wunde  mit  Kollodium  verschlossen. 

Die  Tiere  überdauerten  den  Engriff  anscheinend  ohne  wesentliche 
Schädigung  ihrer  allgemeinen  Kondition  und  konnten  wochenlang  be- 
obachtet werden.  Durch  Umdrehen  der  Tiere,  derart,  dass  die  Mündung 
der  Kanüle  nach  unten  zu  liegen  kam,  gelang  es  ohne  weiteres,  jeder- 
zeit den  „Magensaft"  zu  gewinnen. 


Die  Ernährung.  225 

b)  Im   Gegensatze   zu   den   Angaben   von   Schlemm*),  Lindner  %x™^™&' 
Hoppe-Seyler 13)  u.  Krukenberg 15),  denen  zufolge  das  Lebersekret  des  Fluss- 
krebses eine  sauere  Reaktion  aufweist,  fand  Stamati  den  aus  den  Fisteln 
gewonnenen  „Magensaft"  niemals  sauer,  sondern  meist  deutlich  alkalisch. 

Die  Flüssigkeit  vermochte  Fibrin  zu  peptonisieren,  Stärke  zu  ver- 
zuckern und  Fett  nach  Verwandlung  in  eine  Emulsion  zu  spalten. 
Eine  gleiche  Wirksamkeit  hatten  bereits  vorher  Hoppe-Seyler  x\ 
Krukenberg1**' l6)  und  Catlaneo30)  in  Bezug  auf  die  wässerigen  Leber- 
extrakte und  den  Mageninhalt  von  Crustaceen  festgestellt*).  Gruvel39) 
behauptet,  im  Verdauungssafte  von  Cirripedien  neben  organischen  Säuren 
die  Gegenwart  einer  freien  Mineralsäure  erkannt  zu  haben,  giebt  jedoch 
nicht  an,  wie  er  sich  denn  davon  überzeugt  habe,  dass  es  sich  thatsäch- 
lich  um  eine  solche  handle. 

Was  nun  speciell  die  Verdauung  der  Eiweisskörper  betrifft, 
fand  Hoppe-Seyler  ls)f  dass  der  Magensaft  des  Flusskrebses  rohes  Fibrin 
ziemlich  schnell,  koagulierte  Eiweisskörper  langsamer  verdaue,  dass  die 
Verdauung  ohne  vorausgegangene  Quellung  erfolge  und  dass  sie  bei  40  ° 
schneller  von  statten  gehe  als  bei  15°.  Die  Gegenwart  einer  Spur 
Salzsäure  hat  einen  verlangsamenden  Effekt;  bereits  bei  Anwesenheit 
von  0,2  °/0  Salzsäure  erscheint  die  Verdauung  sistiert. 

c)  Nach  Krukenberg^ 16)  verhalten   sich   verschiedene  Crustaceen    .  Di* 
hinsichtlich  der  Fermente   in   ihrem  Lebersekrete   sehr  abweichend  von-  Kruken- 
einander.     Angeblich  findet  sich:  berg8 

bei  Homarus   vulgaris   und   Nephrops   norvegicus   nur  Pepsin, 

kein  Trypsin; 
bei   Eriphia  spinifrons   und   Squilla   mantis  nur  Trypsin,  kein 

Pepsin ; 
bei    Astacus   fluviatilis,    Palinurus    vulgaris,    Carcinus    maenas, 

Maja   verrucosa    und   squinado    sowohl    Pepsin    als    auch 

Trypsin. 

Krukenberg  behauptet  also  beispielsweise,  das  Lebersekret  des 
Flusskrebses  enthalte  zwei  verschiedene  ei  weiss  verdauende  Fermente. 
Das  „Pepsin"  werde  durch  längere  Digestion  mit  verdünnter  Sodalösung 
bei  40°,  das  „Trypsin"  umgekehrt  durch  verdünnte  Salzsäure  zerstört; 
er  knüpft  hieran  die  Bemerkung,  die  funktionelle  Bedeutung  des  „Tryp- 
sins"  sei  hier  unklar,  da  es  bereits  von  dem  sauren  Mageninhalt  zer- 
stört werde. 

Bei  nüchterner  Betrachtung  dieser  und  ähnlicher  Angaben  und 
Reflexionen  kann  man  sich  wohl  des  Eindruckes  nicht  erwehren,  dass 
eine  an  sich  einfache  Sache  durch  die  bestehende  Neigung,  die  objektive 
Beschreibung  des  Sachverhaltes  durch  Schlagworte  zu  ersetzen  und 
überdies  um  jeden  Preis  eine  Analogisierung  mit  den  Verhältnissen  bei 
höheren  Tieren  durchzuführen,  unnötig  kompliziert  worden  ist. 

Man  muss  sich  doch  darüber  klar  sein,  dass  die  Begriffe,  „Pep- 
sin" und  „Trypsin"  in  der  Physiologie  der  höheren  Tiere  formuliert 
worden    sind,   um    für  das   gänzlich   differente   Verhalten   der  ferment- 

*)  Die  Angaben  von  Hoppe-Seyler  beziehen  sich  auf  Astacus  fluviatilis,  die- 
jenigen von  Cattaneo  auf  Palinurus,  Homarus,  Maja,  Carcinus  und  Eriphia;  Kniken- 
berg  untersuchte  Astacus,  Pinnotheres,  Pagurus,  Eriphia,  Squilla,  Nephrops  und 
Homarus. 

Fürth,  Vergl.  ehem.  Physiologie.  15 
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führenden  Sekrete  anatomisch  gesonderter  Drüsenarten  einen  kurzen 
sprachlichen  Ausdruck  zu  besitzen.  Es  entspricht  aber  sicherlich  nicht 
einer  naiven  und  natürlichen  Auffassung,  wenn  aus  der  einfachen  Beob- 
achtung, dass  das  Verdauungssekret  eines  niederen  Tieres  seine  Wirk- 
samkeit sowohl  bei  schwach  saurer,  als  auch  bei  schwach  alkalischer 
Wirksamkeit  zu  entfalten  vermag,  eine  Lehre  von  der  Koexistenz 
zweier"  sich  gegenseitig  vernichtender  Fermente  herauskonstruiert  wird. 
Der  Vollständigkeit  halber  sei  hinzugefügt,  dass  Krukenberg  die 
Identität  des  „Homaropepsins*'  und  des  „Trypsins"  von  Astacus  mit  den 
analogen  Fermenten  höherer  Tiere  bezweifelt,  da  ersteres  angeblich  bei 
Gegenwart  von  Oxalsäure  versagt  und  sich  koagulierten  Eiweisskörpern 
gegenüber  unwirksam  erweist,  und  da  letzteres  die  Eiweisskörper  nicht 
bis  zum  Auftreten  von  Amidosäuren  spaltet. 

Es  gilt  hier  das  bezüglich  der  Ei  weiss  Verdauung  der  Mollusken 
Gesagte:  Es  empfiehlt  sich,  alle  diese  Angaben  auf  sich  beruhen  zu 
lassen,  so  lange  nicht  eine  kritische  Neubearbeitung  dieses  Gegenstandes 
vorliegt,  die  dem  gegenwärtigen  Stande  der  Wissenschaft  entsprechend 
Rechnung  trägt, 
cytasc  d)  Wie   bereits   früher    auseinandergesetzt   worden   ist,   entdeckten 

IV.  Biedermann™)  und  sein  Schüler  Moritz  die  Existenz  eines  Cel- 
lnlose-lösenden  Fermentes  im  Verdauungssekrete  des  Flusskrebses. 
Trotzdem  Astacus  fluviatilis  im  allgemeinen  als  Fleischfresser  gilt,  er- 
scheint es  sichergestellt,  dass  er  sich  bei  mangelnder  animalischer 
Nahrung  auch  mit  vegetabilischer  Kost  begnügt.  Da  der  Verdauungs- 
trakt des  Flusskrebses  nicht  nur  Stärke  sondern  sogar  auch  Cellulose 
zu  assimilieren  vermag,  ist  es  nicht  weiter  merkwürdig,  dass  das  Tier 
gelegentlich  mit  Pflanzennahrung  vorlieb  nimmt. 
Hemmende  e)  Schliesslich  möge  eine  bemerkenswerte  Eigenschaft   des   Krebs- 

auV eii"8  lebersekretes  hier  Erwähnung  finden:  Nach  Angaben  von   Abelous  und 
Biut-     Billard 51)  vermag  sowohl  der  Auszug:  aus  der  Krebsleber   als  auch  der 

gerinn  ung  '  a  o 

aus  der  herausgeschnittenen  Leber  direkt  abfliessende  Saft  (Leberlymphe) 
die  Gerinnung  des  Blutes  zu  hemmen;  diese  Wirkung  macht  sich 
ebensowohl  der  Krebshämolymphe  als  auch  dem  Wirbeltierblute  gegen- 
über geltend.  10  —  20  Tropfen  des  Lebersaftes  genügen,  um  die  Ge- 
rinnung von  10  cem  Hundeblut  zu  verhindern.  Bei  intravenöser  In- 
jektion (etwa  1  cera  Saft  pro  Kilo  Tier)  vermag  der  Saft  das  Blut 
eines  Hundes  ungerinnbar  zu  machen.  Dabei  verfällt  das  Tier  in  eine 
tiefe  Narkose;  die  Herzaktion  erscheint  geschwächt,  der  Blutdruck  stark 
herabgesetzt  und  die  Atmung  verlangsamt.  Meist  gehen  die  Tiere  im 
Laufe  einiger  Stunden  in  der  Betäubung  zu  Grunde ;  das  nach  dem 
Tode  entnommene  Blut  ist  ungerinnbar.  Die  intraperitoneale  Applika- 
tion des  Krebslebersaftes  hat  keinen  merklichen  Effekt 

Die  Wirkung  des  Krebslebersaftes  kann  nicht  etwa  auf  einen 
Gehalt  an  Peptonen  bezogen  werden;  solche  sind  in  dem  frischen 
Safte  überhaupt  kaum  nachweisbar.  Ebensowenig  kann  es  sich  um 
eine  Ferment  Wirkung  handeln,  da  der  toxische  Effekt  durch  Kochen 
des  Saftes  nicht  gehindert  wird. 

Seit  Z/eiden//ain's  bekannten  Untersuchungen  weiss  man,  dass  die 
Krebsmuskeln  eine  Substanz  enthalten,  die  einerseits  lymphagog, 
andererseits  aber  gerinnungshemmend  wirkt.  Da  diese  Substanz  nur 
bei  intravenöser  Applikation,   nicht  aber  in    vitro  die   Blutgerinnung   zu 
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hindern  vermag,  ist  ihre  Identität  mit  dem  wirksamen   Bestandteile  des 
Lebersaftes  wenig  wahrscheinlich. 

3.  Die  Resorption  der  Verdannngsprodnkte.  a)  Da  ein  grosser 
Teil  des  Digestionstraktes  der  Crustaceen  eine  innere  Chitinauskleidung 
trägt  und  daher  von  vornherein  für  eine  resorptive  Funktion  kaum  ge- 
eignet erscheint,  musste  sich  den  Physiologen  die  Frage  aufdrängen,  in 
welchem  Teile  des  Verdaunngsapparates  sich  denn  eigentlich  die  Ab- 
sorption der  Verdauungsprodukte  vollzieht. 

Die  Chitinbekleidung  der  Portio  pylorica  des  Magens  trägt  zahl-  chitinhaare 
reiche  lange  und  zarte  Haare.  Diese  Gebilde  waren  es,  die  zunächst  Magm* 
in  dieser  Hinsicht  die  Aufmerksamkeit  auf  sich  zogen.  Tursini14) 
injizierte  Kohlenpulver,  gefärbtes  Oel  u.  dgl.  in  den  Magen  von  Krebsen 
und  fand  stets,  nach  kürzerer  oder  längerer  Zeit,  gefärbte  Partikelchen 
im  Inneren  der  hohlen  Chitinhaare.  Er  gelangte  infolgedessen  zu  der 
Annahme,  diese  Anhangsgebilde  seien,  ganz  analog  wie  die  Darmzotten 
höherer  Tiere,  dazu  bestimmt,  die  Absorption  von  Verdauungsprodukten 
zu  bewerkstelligen. 

Johannes  JFrenzel27**8)  meinte,  dass  die  zu  resorbierenden  Stoffe 
im  Mitteldarme  der  Dekapoden  nur  eine  sehr  kleine  Oberfläche,  näm- 
lich das  Epithel  des  Dannrohres  selbst,  finden,  da  sie,  wie  er  mit  apo- 
diktischer Bestimmtheit  erklärte,  „in  dessen  Anhänge,  in  die  grosse  Drüse 
(lieber)  und  in  die  dorsalen  Schläuche  nicht  eintreten".  Frenze/  hielt 
es  daher  für  wahrscheinlich,  dass  die  Resorption  im  Vorder-  und  End- 
darm eine  wichtige  Rolle  spiele. 

b)  Dank  den  Arbeiten  von  de  Saint-Hilaire^^)  und  Cufriot28*45)  Die  Leber 
ist  man   aber   bei   den    Crustaceen   zu   einer  ähnlichen   Auffassung   von  Resonftions- 
der   Wichtigkeit    der   Aufgabe    gelangt,    welche    der    Leber    bei    den     ol^n 
Resorptions Vorgängen    zufällt,    wie    sie    für    die    Molluskenleber    durch 

die  Untersuchungen   von   Biedermann   und  Moritz  zur   Gewissheit  ge- 
worden ist. 

Cuenot45)  fütterte  verschiedene  Crustaceen  (Astacus,  Palaemon, 
Carcinus,  Portunus)  mit  Fleisch,  das  mit  Fuchsin  gefärbt  worden  war, 
oder  aber  injizierte  er  vom  Munde  aus  zähflüssige,  Indigokarmin  oder 
Methylgrün  enthaltende  Nährlösungen.  Wurde  der  in  voller  Verdauung 
begriffene  Krebs  einige  Tage  später  untersucht,  so  konnte  festgestellt 
werden,  dass  neben  der  Strömung,  welche  das  Lebersekret  in  den  Magen 
leitet,  auch  noch  eine  solche  existiert,  welche  die  löslichen  Verdau- 
ungsprodukte in  die  Leber  hineinführt.  Die  Leberschläuche  sind  von 
einem  Netze  von  Muskelfasern  umsponnen,  durch  deren  Kontraktionen 
die  Strömungen  erzeugt  werden  dürften.  Während  das  Lebergewebe 
reichlich  Farbstoff  aufgenommen  hatte,  war  bemerk ens werterweise  der 
Darm  in  seiner  ganzen  Ausdehnung,  also  auch  der  Mitteldarm,  ganz 
ungefärbt  geblieben.  Die  Resorption  war  auf  die  allerdings  kolossale 
Oberfläche  der  Leberschläuche  beschränkt  geblieben. 

c)  Zu  ähnlichen  Beobachtungen   war  bereits   früher  de  Saint  Hi- 
laire3*)  gelangt,  indem  er  bei  Flusskrebsen  mit  Hülfe  einer  in  den  Anus 
eingeführten    und   mit   einer  Pravaz'schen   Spritze    verbundenen   Kanüle 
Farbstofflösungen   in   den   Darm    injizierte.      Methylenblau  wurde   in  ResorPüon 
beträchtlicher  Menge  in  die  Leber  aufgenommen  und  darin  festgehalten,  Farbstoffen 
während  Vesuvin  gleichfalls  aufgenommen  wurde,  sich  jedoch  dann  im 

15* 
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Korper  weiter  verbreitete.  Die  so  erzielte  Methylenblauaufnahme  ist 
eine  echte  in tra vitale  Färbung.  Eine  Färbung  der  Druse  extra  cor- 
pus gelingt  nur  sehr  unvollkommen;  dagegen  erzielt  man  eine  schöne 
intravitale  Färbung,  wenn  man,  nach  Abtragung  eines  Panzerfragmentes, 
das  Hepatopankreas  (Leber)  freilegt  und  sodann  das  lebende  Tier  in 
eine  Methylenblaulösung  einbringt.  Die  Leberzellen  vermögen  also  den 
Farbstoff  von  beiden  Seiten  her  aufzunehmen,  ein  Befund,  der  mit  der 
Auffassung  der  Leber  als  Exkretionsorgan  (s.  u.)  in  Ueberein Stim- 
mung steht.  Die  intravitalc  Methylenblaufärbung  verschwindet  nach 
einiger  Zeit  wieder,  offenbar  infolge  Umwandlung  des  Farbstoffes  in 
eine  farblose  Substanz.  Schneidet  man  das  Organ  nunmehr  heraus,  so 
färbt  es  sich  nach  einiger  Zeit  von  der  Oberfläche  her  wieder  blau. 
Resorption  d)  rjm  festzustellen,   welche  Rolle  dem  Darm  bei  der  Resorption 

Peptonen  von  Peptonen  zufalle,  trug  de  Saint-Hilaire  bei  Flusskrebsen  die  obere 
Partie  des  Panzers  im  Bereiche  der  Abdominalsegmente  ab;  dann  wurde 
die  über  dem  Darm  verlaufende  Aorta  bei  Seite  geschoben,  der  Darm 
mit  Hilfe  einer  Nadel  umstochen  und  abgebunden,  eine  Peptonlösung 
injiziert  und  der  Anus  gleichfalls  abgebunden.  Auch  nach  6 — 8stün- 
digem  Verweilen  des  Peptons  im  Darme  konnte  ein  Uebergang  des- 
selben in  das  Blut  niemals  konstatiert  werden,  während  dagegen  eine 
Vesuvinlösung  unter  den  gleichen  Versuchsbedingungen  mit  Leichtigkeit 
in  die  Körperflüssigkeiten  überging. 

Wurde  der  mit  Pepton  gefüllte  und  abgebundene  Darm  herausge- 
schnitten und  in  physiologische  Kochsalzlösung  gelegt,  so  führte  er  noch 
mehrere  Stunden  lang  peristaltische  Bewegungen  aus.  Doch  auch  nach 
12  Stunden  konnte  kein  Pepton  in  der  umgebenden  Flüssigkeit  nachge- 
wiesen werden;  auch  war  das  Pepton  aus  dem  Innern  der  Darmschlinge 
nicht  verschwunden. 

Analog  einem  bekannten  Versuche  von  Franz  Hofmeister  wurde 
ferner  der  Darm  in  kleine  Stücke  zerschnitten  und  15 — 20  Stun- 
den bei  Zimmertemperatur  oder  6 — 8  Stunden  bei  Brutofenwänne  in 
einer  peptonhaltigen  physiologischen  Kochsalzlösung  belassen.  In  keinem 
Falle  konnte  ein  Verschwinden  von  Pepton  beobachtet  werden. 

De  Saint-Hilaire  gelangte  so  schliesslich  zur  Ueberzeugung,  dass 

ebenso  wie  für  Farbstoffe  auch  für  die  Eiweissverdauungsprodukte  nicht 

der  Darm,  sondern  die  Leber  als  Resorptionsorgan  anzusehen  sei*). 

Fett-  e)  Daß8  man  aber  zu  weit  gehen   würde,   wenn  man   dem  Mittel- 

im      darme   der   Crustaceen   jedes   Resorptionsvermögen    gänzlich    absprechen 

Mitteidarni  w0]|te>  gen^  aus  Versuchen   hervor,   die   Hardy   und   Dongall™,   sowie 

auch  CuenotAb)  über  die  Aufnahme  von  Fett  angestellt  hatten. 

*)  Ueber  die  weiteren  Schicksale  der  von  der  Leber  aufgenommenen 
Ei weissstoffe  ist  so  gut  wie  nichts  bekannt. 

In  der  Mitteldarmdrüse  (Leber)  gewisser  Isopoden  (Idotea  hectica)  finden 
sich  nach  /.  Frenzcl™)  eigentümliche  Krystalloide,  deren  Vorkommen  vom  Er- 
nährungszustande abhängig  zu  sein  scheint,  insofern  sie  bei  hungernden  Individuen 
nur  spärlich  auftreten,  während  die  Leberzellen  frisch  gefangener  Tiere  davon  strotzen. 
Es  sind  Doppel pyramiden  des  tetragonalen  Systems,  mit  einem  konstanten  Mittel- 
kantenwinkel vom  135°.  Sie  sind  unlöslich  in  kaltem  Wasser,  in  Alkohol  und 
Aether,  löslich  in  verdünnten  Säuren  und  Alkalien  und  werden  von  Jod  gelbbraun 
gefärbt.  In  Wasser  von  60°  quellen  sie  unter  Verlust  ihres  starken  Lichtbrechungs- 
vermögens. Es  erscheint  nicht  unwahrscheinlich,  dass  es  sich  um  eiweissartige 
Substanzen  handelt,  die  als  Reservestoffe  abgelagert  worden  sind.  —  Mit  Bestimmt- 
heit lässt  sich  dies  aus  den  vorligenden  Angaben  nicht  entnehmen. 
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Füttert  man  (nach  Cuenotih)  Krebse  mit  fettem  Fleisch  oder  mit 
einem  ölhaltigen  Teige,  so  findet  man,  wenn  man  die  Tiere  nach 
3  Tagen  öffnet,  Magen  und  Darm  von  einer  fetthaltigen  Emulsion  er- 
füllt Wird  nun  der  Verdauungstrakt  nach  Behandlung  mit  Flem- 
ming'BcheT  Lösung  untersucht,  so  vermisst  man  jede  Spur  von  Fett  in 
den  mit  einer  undurchdringlichen  Cuticula  versehenen  Chitinzellen  des 
Magens  und  des  Enddarms.  Dagegen  erweisen  sich  (nach  Färbung 
mit  Osmiumsäure)  sämtliche  Epithelzellen  des  Mitteldarms  von  Fett- 
tröpfchen durchsetzt;  die  letzteren  finden  sich  im  Protoplasma  ver- 
teilt, lassen  jedoch  den  innersten  Teil  der  Zelle  frei.  Untersucht  man 
den  Darm  hungernder  Tiere,  so  findet  sich  in  keiner  Epithelzelle  auch 
nur  eine  Spur  von  Fett.  Durch  Beobachtungen  von  Hardy  und  Don- 
galli0)  an  lebenden  Daphnien  wurde  festgestellt,  dass  die  Fettresorption 
bei  diesen  Tieren  vorwiegend  im  vorderen  Drittel  des  Mitteldarms 
erfolgt 

Bekanntlich  sind  über  die  Art  der  Fettaufnahme  in  das  Darm- 
epithel der  Wirbeltiere  die  Ansichten  geteilt.  Die  Einen  glauben,  dass 
die  Tröpfchen  des  emulgierten  Fettes  direkt  in  die  Epithelzellen 
eindringen,  die  Anderen  dagegen  sind  der.  Ansicht,  dass  die  Fette  zu- 
nächst eine  Spaltung  erfahren,  worauf  die  Spaltungsprodukte  (Glycerin 
und  Fettsäuren  bez.  Seifen)  in  gelöstem  Zustande  in  die  Zellen  aufge- 
nommen werden,  um  sich  von  neuem  zu  Fett  zu  vereinigen. 

Cuinot  schliesst  sich  in  Bezug  auf  die  Fettresorption  der  Crusta- 
ceen  letzterer  Ansicht  an,  da  er  den  medialsten  Teil  der  Darm  epithel - 
zellen  stets  frei  von  Fetttröpfchen  fand,  selbst  wenn  der  ganze  Darm 
davon  erfüllt  war. 

Es  ergiebt  sich  nun  die  Frage ,  was  denn  mit  dem  resorbierten 
Fette  weiter  geschieht  Bei  den  Wirbeltieren  sieht  man  einen  Ucbcr- 
gang  des  Fettes  aus  dem  Darmepithel  in  die  Chylusgefässe.  Bei  Crusta- 
ceen  dagegen  gelingt  es  zu  keiner  Zeit,  auch  nur  ein  Fetttröpfchen 
ausserhalb  der  Epithelzellen  ausfindig  zu  machen.  Nach  längerer  Zeit 
(nicht  unter  4  Tagen)  verschwindet  das  Fett  aus  den  Zellen.  Man  muss 
wohl  annehmen,  dass  sich  wiederum  eine  Spaltung  vollzieht  und  dass 
die  Spaltungsprodukte  in  gelöstem  Zustande  in  das  Blut  übergehen, 
um  sich  nach  erfolgter  neuerlicher  Synthese  anderswo  abzulagern  — 
vielleicht  zum  Teil  auch  in  den  Fettzellen  der  Leber*). 

Dass  die  weissen  Blutkörperchen  beim  Fetttransporie  im  Or- 
ganismus der  Crustaceen  eine  sehr  wichtige  Rolle  spielen,  geht  aus  Be- 
obachtungen Hardy%  am  Blute  von  Daphnien,  von  denen  in  einem 
früheren  Abschnitte  die  Rede  war,  unzweifelhaft  hervor  (vergl.  I.  Abschn. 
4.  Kapitel).  Es  wurde  auch  darauf  hingewiesen,  dass  die  durchsichtigen 
Daphnien  ein  gutes  Objekt  bilden  dürften,  um  die  Vorgänge  der  Fett- 
aufnahme und  des  Fetttransportes  in  ihrer  Kontinuität  durch  direkte 
Beobachtung  zu  verfolgen  (vergl.  Hardy  und  Dongalll% 

Die  Ausdehnung  des  Mitteldarmes,  die  für  die  Fettresorption 
zur  Verfügung  steht,  ist,  je  nach  der  Gattung,  ausserordentlich  variabel. 
So  entfällt  bei  Astacus  und  Galathea  auf  den  Mitteldarm  nur  etwa  ein 
Zwanzigstel  der  gesamten   Darmlänge,    während   bei   den   Paguriden   der 


*)  Der  beschriebene  Modus  der  Fettresorption   wurde  bei  Astacus,  Carcinus, 
Cancer,  Portunus,  Pisa,  Eupagurus  und  Palämon  beobachtet. 
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Mitteldarm  etwa  zwei  Drittel  der  ganzen  Ausdehnung  des  Verdauungs- 
traktes umfasst  und  überdies  durch  eine  reichliche  Ausbildung  von 
Blindschläuchen  eine  weitere  Vergrösserung  seiner  Oberfläche  erfährt. 
Für  die  Blindsäcke  hat  Cuinot  ausdrücklich  festgestellt,  dass  sie  an 
der  Fettaufnahme  partieipieren ;  man  wird  aber  schwerlich  fehlgehen, 
wenn  man  überdies  eine  Beteiligung  der  Leberschläuche  annimmt. 

f)  Aehnlich,  wie  gewisse  Farbstoffe  von  der  Crustaceenleber  auf- 
genommen und  festgehalten  werden,  scheint  dies  auch  mit  gewissen 
Metallen*)  zu  geschehen.  Ileckel10*11)  stellte  auf  Martinique  (fran- 
zösische Antillen)  Versuche  mit  Gecarcinus  ruricola,  einer  Land- 
krabbe, an.  Nach  Verfütterung  von  Arsen  in  einer  Tagesdosis,  die 
allmählich  von  5  cg  auf  5  dg  anstieg,  fand  er  das  Metall  ausschliess- 
lich in  der  Leber  lokalisiert.  Cu£notlh)  meint,  die  Leber  der  Crusta- 
ceen,  ebenso  wie  diejenige  der  Mollusken,  bilde  eine  unüberwindliche 
Barriere  für  viele  schädliche  Stoffe.  Die  Krebse  seien  so  imstande, 
sich  von  Substanzen  (z.  B.  von  faulem  Fleische)  zu  nähren,  die  für 
viele  andere  Tiere  schädlich  wären. 


Glykogen  4  Chemische    Bestandteile   der  Crustaceenleber.     a)    Glykogen. 

Die  Crustaceenleber  enthält,  zum  Mindesten  unter  gewissen  physio- 
logischen Verhältnissen,  reichliche  Mengen  von  Glykogen. 

Zur  Darstellung  desselben  warf  Vitzou2*)  die  frisch  entnommenen 
und  zerkleinerten  Lebern  in  kochendes  Wasser  unter  Zusatz  von  ein 
wenig  Tierkohle.  Das  opalescente  Filtrat  wurde  durch  Alkoholzusatz 
gefällt;  der  weisse  flockige  Niederschlag  1/2  Stunde  lang  mit  konzen- 
trierter Kalilauge  gekocht,  wobei  Methylamin  entwich;  die  Lösung 
sodann  neutralisiert  und  wiederum  durch  Alkohol  gefällt. 

Das  so  dargestellte  Glykogen  ist  ein  weisses  Pulver  von  süssem 
Geschmacke;  es  löst  sich  in  Wasser;  die  opalescente  Lösung  nimmt 
auf  Zusatz  von  Jod  eine  weinrote  Färbung  an.  Durch  Einwirkung 
diastatischen  Speichelfermentes,  sowie  auch  durch  Kochen  mit  ver- 
dünnter Schwefelsäure  erfolgt  Umwandlung  in  Zucker*). 

Berechnet  man  das  Reduktionsvermögen,  das  sich  bei  vollständiger 
Umwandlung  eines  Quantums  Glykogen  in  Dextrose  ergeben  müsste, 
und  setzt  dieses  gleich  100,  so  ergiebt  sich,  nach  Mtisculus  und 
Mchring  für  das  bei  der  Umwandlung  von  Wirbeltierglykogen  durch 
diastatisches  Ferment  thatsächlich  enstehende  Gemenge  von  Dextrose, 
Dextrin  und  Maltose  ein  Red uktions vermögen  von  36 — 46. 


*)  Die    Crustaceenleber   enthält  nach   Dastrc  u.  F/orescoAB)   nicht  unerhebliche 
Eisenmengen.    Es  fanden  sich  in  einem  Gramm  des  trockenen  Gewebes: 

Hummer  Leber        0,12  mg  Eisen 

Blut  Spuren 

Ovarium       „ 
„  Muskel     0,03  mg  Eisen 

Krebs  Leber        0,20    „       „ 

Rest  des  Körpers     0,05    „ 


r> 


»» 


Bezüglich  der  physiologischen  Deutung  des  Befundes  vergl.  die  Angaben  über 
die  Leberfunktion  der  Mollusken. 

*)  Nach  CU  Bernardt*  5,  17)  enthält  die  Crustaceenleber  reichliche  Zuckermengen, 
Vitzou98)  dagegen  fand  darin  nur  ausserordentlich  wenig  Zucker. 
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Bei  analoger  Untersuchung  ergab  sich  für  das  Glykogen  der  Krebs- 
leber ein  Reduktionswert  von  33 — 46.  Es  erscheint  daher  die  Annahme 
gerechtfertigt,  dass  die  fermentative  Spaltung  des  Glykogens  aus  der 
Crustaceenleber  in  analoger  Weise  erfolgt,  wie  diejenige  des  Wirbel- 
ticrglykogens  —  ein  Umstand,  der  für  die  Identität  beider  Substanzen 
spricht 

Zur  quantitativen  Bestimmung  des  Glykogens  in  den  Or- 
ganen des  Krebses  bediente  sich  Kirch 28)  des  -önfc&^schen  Verfahrens. 
Nach  Erschöpfung  mit  wiederholt  erneuerten  Portionen  siedenden 
Wassers  wurde  noch  mit  sehr  verdünntem  Alkali  extrahiert.  Aus  den 
vereinigten,  durch  Kaliumquecksilberjodid  vom  Eiweiss  befreiten  Ex- 
trakten wurde  das  Glykogen  durch  Fällung  mit  Alkohol  niederge- 
schlagen, sodann  in  Wasser  gelöst  und  wieder  mit  Alkohol  gefällt,  ge- 
waschen und  getrocknet. 

Eine  Reihe  von  Bestimmungen  ergab  für  die  Leber  von  Astacus 
fluviatilis  einen  Gehalt  von  0,27 — 0,48%  Glykogen,  für  die  Muskeln 
0,05 — 0,14°/0.  Im  Blute  und  in  den  Kiemen  konnte  nie  Glykogen 
nachgewiesen  werden,  im  Hoden  nur  zur  Zeit  der  Neubildung  von 
Samenelementen.  Es  kann  also  keinem  Zweifel  unterliegen,  dass  der 
Crustaceenleber  analog  wie  der  Wirbeltierleber  eine  hervorragende 
„Glykogenfunktion"  zukommt. 

Das  Wachstum  der  Crustaceen  vollzieht  sich  nicht,  wie  bei  anderen 
Tieren,  innerhalb  einer  weichen  Umhüllung;  sie  sind  vielmehr  von  einem 
starren  Panzer  umschlossen  und  ein  Wachstum  wird  nur  dadurch  er- 
möglicht, dass  dieses  Hinderniss  periodisch  beseitigt  wird.  Daher  die 
Erscheinung  der  Häutung,  die  sich  um  so  häufiger  vollzieht,  je  leb- 
hafter das  Wachstum  ist;  während  der  Jugend  folgen  die  Häutungen 
in  den  kürzesten  Abstanden  aufeinander. 

Claude  Bernard11)  vermisste  nun  in  den  Intervallen  zwischen 
den  Häutungen  das  Leberglykogen,  während  es  sich  bei  Krebsen,  die  zur 
Zeit  der  Häutung  untersucht  wurden,  in  reichlicher  Menge  fand.  Die 
Arbeiten  von  Vitzou22)  und  Kirch28)  haben  nun  allerdings  ergeben,  dass 
das  Glykogen  in  der  Leber  niemals  ganz  fehlt;  es  kann  aber  nicht 
zweifelhaft  sein,  dass  die  Menge  des  Glykogens  thatsächlich  in  hohem 
Grade  von  der  Periodicität  der  Häutungen  beeinflusst  wird*).  Vier 
Monate  vor  der  Häutung  beträgt  beim  Flusskrebse  der  Glykogengehalt 
nur  etwa  0,08%  des  gesamten  Körpergewichtes;  kurz  vor  der  Häutung 
bereits  0,40%  und  während  der  Häutung  0,82%  [Kirch). 

Bei  Crustaceen  im  Stadium  der  Häutung  wurde  ausserdem  eine 
starke  Glykogenanhäufung  im  Bindegewebe  des  Darmes  und  des 
Panzers  nachgewiesen.  Von  dem  ursächlichen  Zusammenhange  dieser 
Erscheinung  mit  der  Entstehung  des  Chitins  soll  bei  Besprechung  des 
letzteren  ausführlich  die  Rede  sein. 

Die  mikrochemische  Untersuchung  ergab,  dass  sich  das  Leber- 
glykogen  vorzugsweise  in  den  Epithelzellen  findet,  und  zwar  besonders 
reichlich  an  den  Enden  der  Blindschläuche,  dort  wo  die  Zellneubildung 
erfolgt     Die   Vermutung   Hoppe-SeyUS*)   der  Glykogengehalt   der  Cru- 


*)  Es   wurde   dies  ausser   für   Astacus   auch  für   Carcinus,  Platycarcinus  und 
Maja  konstatiert. 
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staceenleber  könne  durch  den  Gehalt  derselben  an  amöboiden  Zellen  er- 
klärt werden,  trifft  keinesfalls  zu. 

Der  Umstand,  dass  Fütterung  mit  reinem  Fibrin  Glykogenanhäufung 
in    der   Crustaceenleber    verursacht,    spricht    für   die   Provenienz   dieses 
Kohlehydrates  vom  Ei  weiss. 
Fett  b)  Fett.  Unsere  Kenntnisse  hinsichtlich  der  Fette  niederer  Tiere  sind 

höchst  mangelhaft.  Die  hierüber  vorliegenden  Augaben  sollen  in  einem 
späteren  Artikel  im  Zusammenhange  behandelt  werden.  Hier  möge  nur 
eine  Untersuchung  des  Leberfettes  einer  von  den  Neu-Hebriden  her- 
stammenden Landkrabbe  (Birgus  latro)  Erwähnung  finden.  Die  Ergeb- 
nisse derselben  sind  insofern  nicht  ohne  Interesse,  als  sie  zeigen,  dass 
man  hier  ganz  anders  geartete  chemische  Verhältnisse  antrifft,  als  man 
bei  Wirbeltieren  zu  finden  gewohnt  ist  [Gerard*3]]. 

Das  Leberfett  wurde  durch  Lösen  in  Alkohol  und  in  Petroläther 
gereinigt,  sodann  durch  Kochen  mit  alkoholischer  Natronlauge  verseift, 
die  Seifenlösung  mit  Kohlensäure  gesättigt,  vom  abgeschiedenen  Natrium- 
karbonat befreit  und  eingedampft.  Aus  dem  in  Wasser  gelösten  Seifen- 
rückstande  wurden  die  Fettsäuren  durch  Salzsäure  in  Freiheit  gesetzt, 
abfiltriert,  in  Natronlauge  gelöst  und  mit  basischem  Bleiacetat  gefällt. 
Die  Bleiverbindungen  der  Oelsäurereihe  konnten  durch  Extraktion  des 
Niederschlages  mit  Aether  abgetrennt  werden.  Aus  dem  in  Aether  un- 
löslichen Rückstande  wurden  die  Fettsäuren  neuerlich  durch  Salzsäure 
befreit,  die  flüchtigen  Fraktionen  derselben  durch  Destillation  mit 
strömendem  Wasserdampf  abgetrennt  und  die  einzelnen .  Säuren  durch 
wiederholte  fraktionierte  Fällung  mit  Barymacetat  isoliert. 

Es  ergab  sich  die  bemerkenswerte  Thatsache,  dass  das  Leberfett 
von  Birgus  latro  hauptsächlich  aus  dem  Glycerid  der  Laurinsäure 
(C12H2402)  besteht.  Daneben  finden  sich  nur  geringe  Mengen  von 
Stearinsäure  (C18H8602),  Palmitinsäure  (C16H3202),  Caprinsäure 
(C10H20O2),  Caprilsäure  (C8H1602)  und  anderen  gesättigten  und  unge- 
sättigten Fettsäuren  in  Form  ihrer  Glyceride. 

Die  Nahrung  von  Birgus  latro,  dem  sogenannten  Palmendieb, 
besteht  hauptsächlich  aus  Kokosnüssen,  welche  dieser  Krebs  mit  grossem 
Geschicke  aufzumachen  weiss.  Das  Kokosfett  besteht  aus  einem  Ge- 
menge von  Glyceriden  der  Laurin-,  Myristin-,  Palmitin-,  Capryl-,  Caprin-, 
und  Capronsäure,  und  es  liegt  jedenfalls  nahe,  anzunehmen,  dass  die 
Zusammensetzung  des  Leberfettes  in  hohem  Grade  von  der  Beschaffen- 
heit der  Nahrung  abhängig  sei  [vergl.  auch  Bouvterzz)\ 
Fari»toffe  c)  Pigmente.   Bezuglich  der  Leberpigmente  der  Crustaceen  scheinen 

ganz  analoge  Verhältnisse,  wie  bei  den  Mollusken,  vorzuliegen  [Mac 
Afunn%%  Dastre  u.  Floresco 49)],  es  dürfte  daher  genügen,  auf  das  be- 
treffende Kapitel  hinzuweisen. 

Bereits  Hoppe-Seyler1*)  hat  mit  aller  Bestimmtheit  betont,  dass 
Gallenfarbstoffe  und  Gallensänren  bei  den  Crustaceen,  ebenso  wie  bei 
allen  anderen  wirbellosen  Tieren,  vermisst  werden,  während  sie  bei  keinem 
Wirbeltiere  fehlen.  Seine  Angaben  wurden  später  von  Krukenberg21) 
und  von  Frenzel2*)  bestätigt.  Nach  Mac  Munn25)  enthält  die  Crusta- 
ceenleber Tetronerythrin  und  Lutein;  gelegentlich  der  Besprechung 
des  chemischen  Verhaltens  des  Crustaceenblutes  wurde  bereits  auf  die 
grosse  Verbreitung  von  Substanzen  dieser  Kategorie  im  Organismus  der 
Krebse  hingewiesen. 
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d)  Tyrosin  nnd  Lencin.     Nach   Angaben   von  J.   Frenzel™)    ent-  T^^n 
halten  die  Sekretblasen  in  den   sog.   „Fermentzellen"   vieler  Dekapoden,    Leuein 
insbesondere  von  Maja  und  Carcinus,   sehr   oft  lange   farblose  Krystall- 
nadeln.     Diese  sind  unlöslich  in  Alkohol,  Aether  und  verdünnter  Essig- 
saure, schwer  löslich  in  Wasser  und  konzentrierter   Essigsäure,  leichter 
löslich  in  Alkalien  und  in  Salpetersäure. 

Es  gelang,  die  Krystalle  aus  Majalebern  durch  langdauernde  Dige- 
stion mit  Alkohol  30%,  nach  vorausgegangener  Erschöpfung  mit  abso- 
lutem Alkohol  und  Aether  in  Lösung  zu  bringen.  Aus  den  eingeengten 
Extrakten  schieden  sich  Krystallnadeln  ab,  die  in  ihrem  Aussehen  und 
ihrem  Verhalten  gegen  Lösungsmittel  mit  den  Kry  stallein  Schlüssen  der 
Zellen  übereinstimmten.  Beim  Eindampfen  mit  Salpetersäure  hinterliessen 
die  Krystalle  einen  gelben  Rückstand,  der  auf  Zusatz  von  Kalilauge 
eine  orangerote  Färbung  annahm.  Aus  diesem  wenig  charakteristischen 
Verhalten  glaubte  Frenzel  auf  die  Gegenwart  von  Tyrosin  schliessen 
zu  können.  Durch  Extraktion  der  Drüsen  mit  Alkohol  meinte  er  ferner 
Leucinkrystalle  erhalten  zu  haben.  Eine  Identifizierung  derselben 
scheint  allerdings  nicht  versucht  worden  zu  sein. 

Es  empfiehlt  sich,  diese  Beobachtungen  mit  älteren  Angaben   von  ..Astacin" 
//.  Dohrn6)   zu   vergleichen.     Dohrn   isolierte    aus    den   Organen    des 
Flusskrebses  eine  Substanz,  der  er  den  Namen  „Astacin"  beilegte.     Er 
fand  dieselbe  in  geringen  Mengen  in   den  Muskeln   und   in   der  grünen 
Drüse,  weit  reichlicher  aber  in  der  Leber. 

Zur  Darstellung  des  „Astacin"  wurden  die  genannten  Organe 
mit  Alkohol  extrahiert,  der  Auszug  eingedampft,  der  Rückstand  in 
Wasser  gelöst,  mit  einem  Ueberschusse  von  Bleiacetat  gefällt  und  das 
Filtrat  durch  Schwefelwasserstoff  von  Blei  befreit.  Aus  der  eingeengten 
Flüssigkeit  schieden  sich  Krystalle  von  Leuein  und  „Astacin"  ab, 
deren  Trennung  durch  kochenden  Alkohol  gelang. 

Das  so  erhaltene  „Astacin"  bildete  ein  amorphes  weisses  Pulver, 
das  sich  kaum  in  Alkohol  und  Aether,  sehr  schwer  in  kaltem  Wasser, 
leichter  in  heissem  Wasser,  leicht  in  Säuren  und  Alkalien  löste.  Es 
verkohlte  beim  Erhitzen  unter  Geruch  nach  verbrannten  Federn,  lieferte 
ein  leicht  lösliches,  in  Prismen  kristallisierendes  salzsaures  Salz  und 
gab  die  Piria'&che  Reaktion  mit  Schwefelsäure  und  Eisenchlorid  mit 
schön  violetter  Farbe,  ähnlich  wie  das  Tyrosin.  Dagegen  fiel  die 
„Tyrosinreaktion  mit  Mercurioxyd"  angeblich  negativ  aus  (damit  ist  ver- 
mutlich die  Hq/mann'&che  Probe  gemeint,  d.  h.  die  Rotfärbung  beim 
Erhitzen  mit  salpetersaurem  Quecksilberoxyd  unter  Zusatz  von  nitrit- 
haltiger  Salpetersäure  oder  mit  Millon'Bchem  Reagens). 

Die  Analyse  ergab 

C  58,9% 

H  6,3  „ 

N  8,5  „ 

O  26,3,, 

H.  Dohrn  nahm  an,  das  Astacin  sei  nicht  identisch,  wohl  aber 
homolog  mit  dem  Tyrosin.  Vergleicht  man  aber  die  obigen  Analysen- 
zahlen mit  den  für  das  Tyrosin  erforderlichen  Werten 

C  59,66% 

H  6,07  „ 

N  7,73  „ 

0  26,54  „ 
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und  berücksichtigt  man  den  Umstand,  dass  es  sich  um  eine  nur  unvoll- 
kommen gereinigte  Substanz  gehandelt  habe,  so  drängt  sich  die  Vermu- 
tung auf,  das  „Astacin"  sei,  trotz  des  angeblich  negativen  Ausfalls  der 
Ifqfinann'&chen  Reaktion,  doch  wohl  mit  dem  Ty rosin  identisch. 

Bei  einer  Nachprüfung  dieser  Angaben  wäre  auf  den  Umstand 
wohl  zu  achten,  ob  Leucin  und  Tyrosin  denn  auch  in  der  ganz  frischen 
Crustaceenleber  auftreten.  Denn  es  liegt  die  Vermutung  nahe,  es  handle 
sich  um  Eiweisszerfallsprodukte,  die  postmortal  sich  abspielenden  auto- 
ly tischen  Prozessen  ihre  Entstehung  verdanken*). 

5.  Die  Konkretionen  des  Krebsmagens,  a)  Von  besonderem 
physiologischen  Interesse  sind  die  sogenannten  „Krebssteine"  oder 
„Krebsaugen".  Beim  Flusskrebse  bestehen  diese  Gebilde,  die  Gastro- 
lithen  nach  Huxley,  aus  scheibenförmigen  Kalkmassen,  die  sich  in 
seitlichen  Ausbuchtungen  des  Magens  finden.  Nach  Analysen  von  Dulk  l) 
enthalten  die  Krebssteine  etwa  63%  Calciumkarbonat  und  18%  Cal- 
ciumpho8phat.  Wie  aus  den  Untersuchungen  von  Max  Braun9)  her- 
vorgeht, handelt  es  sich  um  cuticulare  Bildungen,  die  zwischen  dem 
chitinogenen  Epithel  und  der  Chitinschicht  gelegen  sind.  Wird  die 
innere  Membran  bei  der  Häutung  gleichzeitig  mit  der  äusseren  Hülle 
abgeworfen,  so  werden  die  Steine  frei  beweglich  und  gelangen  in  das 
Magenlumen. 

Beobachtet  man  einen  Krebs,  der  sich  gerade  gehäutet  hat,  so 
findet  man  zunächst,  nachdem  die  äussere  Hülle  abgeworfen  worden  ist, 
die  Hautdecken  ganz  weich;  doch  dauert  dieser  Zustand  nicht  lange  an, 
denn  bereits  im  Laufe  weniger  Tage  beginnt  wiederum  die  Erhärtung 
der  Tegumentgebilde.  Man  musste  sich  nun  fragen,  woher  denn  das 
in  so  grosser  Menge  erforderliche  anorganische  Material  so  schnell  be- 
zogen werde.  Da  ergab  es  sich  ,  dass  es  die  Krebssteine  sind,  welche 
den  zur  Erhärtung  der  Hautdecken  erforderlichen  Kalkvorrat  liefern. 
Die  bei  der  Abstossung  der  inneren  Chitinlamelle  in  das  Lumen  des 
Magens  fallenden  Steine  werden  zerrieben,  gehen  in  Lösung  und  das 
Material  gelangt  nach  erfolgter  Resorption  in  das  Blut**).  Es  wäre 
sicherlich  von  erheblichem  Interesse,  festzustellen,  welche  chemischen 
Vorgänge  die  Ijösung  des  Steines  einleiten,  insbesondere  durch  welche 
Säure  —  um  eine  solche  muss  es  sich  ja  wohl  handeln  —  der  Kalk 
in  eine  gelöste  Form  übergeführt  wird.  Leider  fehlt  es  an  exakteren 
Angaben  über  diesen  Gegenstand. 

b)  Wie  früher  bei  Besprechung  der  quantitativen  Zusammensetzung 
hnBiute"  des  Crustaceenblutes  erwähnt  worden  ist,  fiel  es  Jolyet  und  Regnard 
auf,  dass  das  Blut  der  Krebse  zu  gewissen  Zeiten  kolossale  Mengen  von 
kohlensaurem  Kalk  führe.  Betrachtet  man  diese  Wahrnehmung  im  Zu- 
sammenhange mit  den  Vorgängen  der  Häutung,  so  drängt  sich  die  Ver- 
mutung auf,  dass   vielleicht  die  Kohlensäure  jenes  Agens  oder  doch 


Häutung 


Kohlen- 
saurer Kalk 


*)  Vergl.  Martin  Jacoby^  Ueber  diefermentative  Ei  Weissspaltung  und  Ammoniak- 
bildung  in  der  Leber.    Zeitechr.  f.  physiol.  Chemie,  Bd.  30,  1900,  p.  160—164. 

**)  Die  Zeitdauer,  welche  die  Lösung  und  Resorption  der  Steine  im  Verlaufe 
der  normalen  Häutung  beansprucht,  variiert  je  nach  dem  Alter  des  Individuums. 
Im  Verlaufe  der  ersten  Häutungen  vollzieht  sich  die  Lösung  oft  innerhalb  eines 
Tages,  bei  erwachsenen  Tieren  erfordert  sie  einige  Tage  [Chantran8)]. 
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zum   mindesten    eines  jener  Agentien  sein  könnte,  das  die  Lösung  der 
Krebsaugen  vermittelt. 

Ostwald  spricht  sich  in  seinen  „Grundlinien  der  organischen  Che- 
mie", (Leipzig  1900),  über  die  Löslichkeit  des  kohlensauren  Kalkes  fol- 
gendermassen  aus:  „Die  Löslichkeit  des  Calciumkarbonats  nimmt  be- 
deutend zu,  wenn  sich  in  dem  Wasser  Kohlendioxyd  aufgelöst  befindet. 
Dies  beruht  auf  der  Bildung  des  Calciumbikarbonats  CaH2(C03)2.  Das 
Salz  ist  für  sich  nicht  im  festen  Zustande  bekannt,  doch  ist  die  eben 
erwähnte  Löslichkeits Vermehrung  ohne  Zweifel  auf  die  Bildung  des  ein- 
wertigen Kohlensäureions  HC08  zurükzuführen  ....  Die  grosse  Zer- 
setzlichkeit  des  Bikarbonats  bedingt  die  Wanderung  des  Calciums  in  der 
Natur.  Wo  sich  örtlich  Kohlendioxyd  bildet  und  vom  Wasser  aufge- 
nommen wird,  kommt  es  auch  alsbald  zur  Lösung  des  überall  verbrei- 
teten Calciums  und  so  führt  das  Quellwasser  und  in  geringerem  Grade 
auch  das  Flusswasser  entsprechende  Mengen  Calcium  in  gelöstem  Zu- 
stande mit  sich.  Dieses  wird  als  normales  Karbonat  ausgeschieden, 
wenn  durch  irgend  welche  Umstände  (Abdunsten  an  der  Luft,  Verbrauch 
durch  Organismen)  Kohlendioxyd  aus  dem  Wasser  entweicht." 

Es  ist  ferner  eine  bekannte  Thatsache,  dass  auch  die  Löslichkeit 
von  phosphorsaurem  Kalk  durch  die  Gegenwart  von  Kohlensäure 
erheblich  gesteigert  wird.  Darauf  beruht  seine  Anwesenheit  in  manchen 
Mineral  wassern  (vergl.  Gfnelin}  Handbuch  der  organ.  Chemie,  5.  Aufl., 
2.  Bd.,  p.  180). 

Man  könnte  sich  also  vielleicht  den  Kalktransport  in  die  Tegu- 
mente  derart  vorstellen,  dass  sehr  reichliche  Mengen  von  freier  Kohlen- 
säure im  Magensafte  vorkommen,  welche  die  Umwandlung  der  Kalk- 
konkretionen in  lösliches  Bikarbonat  bezw.  saures  Phosphat  bewerk- 
stelligen, sobald  das  Krebsauge  infolge  Abstossung  der  schützenden 
Chitinlamelle  der  Wirkung  des  Magensaftes  preisgegeben  wird.  Das 
Bikarbonat  wird  vom  Blute  fortgeführt.  An  der  Körperoberfläche  ist 
der  Kohlensäure  Gelegenheit  gegeben,  abzudunsten.  In  der  Hämolymphe, 
welche  die  oberflächlichen  Zelllagen  des  weichen  Tegumentes  durchtränkt, 
kann  sich  demzufolge  ein  Niederschlag  von  normalem  kohlensauren  und 
phosphorsauren  Kalk  bilden.  Die  Ablagerung  der  Kalksalze  in  den 
Hautdecken  kann  solange  fortdauern,  bis  die  zunehmende  Konsistenz 
der  erhärtenden  Oberflächengcbilde  einer  weiteren  Abdunstung  von 
Kohlensäure,  und  damit  auch  einer  weiteren  Niederschlagsbildung  ein 
Ziel  setzt. 

Diese  Auffassung  würde  es  auch  ohne  weiteres  verständlich  machen, 
in  welcher  Weise  bei  lokalen  Substanzverlusten  des  Tegumentes,  z.  B. 
bei  Abtragung  eines  Panzerfragmentes,  der  Ersatz  des  Defektes  erfolgt: 
In  dem  Zellsafte  der  blossgelegten  Hauptpartien  kommt  es,  da  der  Kohlen- 
säure Gelegenheit  geboten  ist,  zu  entweichen,  alsbald  zur  Ablagerung  von 
Kalk  aus  dem  Blute,  soweit  solcher  eben  zur  Verfügung  steht. 

Die  Gastrolithen  finden  sich  bei  den  Crustaceen  durchaus  nicht 
allgemein  verbreitet.  Bei  Hummern  finden  sich  analoge  Kalkgebilde, 
jedoch  nicht  zu  kompakten  Scheiben,  sondern  zu  Stäbchen  geformt. 
Bei  den  Brachyuren  (den  verschiedenen  Krabbenarten)  werden  da- 
gegen ähnliche  Kalkdepots  vermisst  [Vtizau23)]. 

Der  Gedanke  liegt  nahe,  dass  bei  solchen  Crustaceen,  wo  Gastro- 
lithen fehlen,  vielleicht  die  Leber,  ähnlich  wie  bei  den   Mollusken,  die 
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Anomalien 
des  Kalk- 

stoff- 
wcchsels 


Kalkvorräte   eioschliessen   könnte,  die   für  die  Erneuerung  des  Panzers 
erforderlich  sind. 

Zur  Ergänzung  des  Gesagten  mögen  einige  Beobachtungen  von 
Ckantran*)  über  pathologische  Alterationen  des  Kalkstoffwechsels  der 
Krebse  hier  Platz  finden;  Es  geschieht  nicht  selten,  dass  die  Gastro- 
lithen,  vermutlich  infolge  einer  Veränderung  des  Magensaftes,  ungelöst 
bleiben.  Ihre  Farbe,  die  normalerweise  weiss  oder  bläulich  ist,  wird 
dann  grau  oder  braun;  die  Tegumente  bleiben  weich  und  die  Tiere 
gehen  zugrunde.  Andererseits  kommt  es  auch  vor,  dass  die  Steine 
in  einem  gewissen  Entwickelungsstadium  stehen  bleiben*)  und  nicht  ihr 
normales  Volumen  erreichen.  Auch  in  diesem  Falle  kann  die  Häutung 
ausbleiben  und  der  Krebs  zugrunde  gehen. 


Litteratur. 


i 

2 

3 
4 

5 
6 

7 
8 


io 


ii 


12 


13 


16 

17 
18 


19 


20 


21 


22 


Dulk,  Chemische  Analyse  der  Krebssteine.     Müller's  Archiv,   1835,  p.  428 — 430. 
J.  F.   W.  Schlemm ,    De    hepate    ac   bile   Crustaceorum    et     Mulloscorum    quorundam. 

Dissert  Berlin,  1844. 
Lindner,  Nonnulla  de  hepate  et  bile  Evertebratorum.     Dissert.  Berlin,  1844. 
Cl,  Bernard,  Recherches  sur   une  nouvelle  fonction  du  foie.     Ann.   des  sciences  natur. 

Zool.,  3.  Serie,  Bd.  19,  1853,  p.  335. 

—  Lecons  de  Physiologie,  I,   1855,  p.  70. 

H.  Dohrn,  Analecta  ad  historiam  naturalem  Astaci  fluviatilis.     Diss.  Berlin,   1861. 

Gegenbauer,  Grundzüge  der  vergl.  Anatomie.     2.  Aufl.,   1870,  p.  400. 

Chantran,  Observations  sur  la  fonction  des  pierres  chez  l'ecrevisse.     Compt.  rend.,  78, 

1874,  p.  655-657. 
M.  Braun,  Ueber  die  histologischen  Vorgänge  bei  der  Häutung  von  Astacus  fluviatilis. 

Arb.  a.  d.  zool.  Inst  Würzburg,  9,  1875,  P-   *44 — !4^* 

E.  Hecke l,  Phenomenes  de  la   localisation  dans  les  tissus  animaux.     Journ.   d'Anat.  et 

de  la  Physiol.,   1875,  p.  553—609. 

—  De  quelques  phenomenes  de  localisation  de  substances  minerales  chez  les  Articules. 

Compt.  rend.,  79,  p.  512 — 514. 
Dastre,  Allan toin  et  Chorion  de  quelques  Mararaiferes.     Ann.    des   sciences   nat.  Zool., 
6.  Serie,  Bd.  3,  1876,  p.  87. 

F.  Hoppe-Seyler,    Ueber   Unterschiede    im    chemischen    Bau    und   in   der   Verdauung 

höherer  und  niederer  Tiere.    Pflüger's  Archiv  für  Physiol.,  14,  1876,  p.  395 — 400. 

Vergl.  auch:  Physiol.  Chemie,  II.  Teil,  p.   176,  Berlin  1878. 
Tursini,  Un  piimo  passo  nelle  ricerche  delP  assorbimento  intestinale   degli  Arthropodi. 

Rend.  Accad.  Sc.  fis.  Napoli,   16,   1877,  p.  97 — 98. 
Krukenberg,  Vergleichend-physiologische  Beiträge  zur  Kenntniss  der  Verdauungsvorgänge. 

Unters,  d.  physiol.  Instit.  Heidelberg,  2,   1878,  p.   I — 45. 

—  Zur  Verdauung  bei  den  Krebsen.     Ibid.,  p.  261 — 289. 

Cl.  Bernard,  Lecons  sur  les  phenomenes  de  la  vie,  2,  Paris  1879,  P«  IIQ — XI3* 

M.    Weber,  Ueber  den  Bau  und  die  Tbätigkeit  der  sog.  Leber  der   Crustaceen.      Arch. 

f.  raikroskop.  Anat.,  17,  1880,  p.  388 — 457. 
De  Lacaze-Duthiers,  Histoire  de  la  Laura  Gerard iae,  type  nouveau  de  Crustac6  parasite. 

Arch.  de  zool.  exp.  8,  1880,  p.  537 — 581. 
Krukenberg,  "Weitere  Studien  über   den   Verdauungsvorgang   bei    Wirbellosen.      Vergl. 

Studien,  1.  Reihe,  I.  Abt,  1881,  p.  62 — 63. 

—  Ueber  das  Verhältnis  der  Leberpigmente   zu  den    Blutfarbstoffen  bei   den    Wirbel- 

losen.    Vergl.  Studien,  1.  Reihe,  3.  Abtl.,   1881,  p.   185 — 190. 
Jourdain,  Sur  les  storaatorhizes    de   Sacculina   Carcini  Thompson.      Compt  ren<L,    92, 
1881,  p.   I352— f354- 


*)  Der  Flusskrebs  häutet  sich  im  ersten  Jahre  achtmal,  im  zweiten  fünf  bis 
sechsmal,  im  dritten  dreimal.  Vor  jeder  Häutung  kommt  es  zur  Neubildung  der 
Krebsaugen. 


Die  Ernährung.  237 

23)  VitzoUi  Recherches  sur  la  structure   et  la  formation   des    teguments  chez  les  Crustaces 

Decapodes.     Arch.  de  zool.  ex  per.,   10,   1882,  p.  543 — 570. 

24)  P.  Mayer,  Die  Caprelliden  des  Golfes  von  Neapel.     Fauna   und  Flora   des  Golfes  von 

Neapel.     Leipzig  1882,  p.   152 — 154. 

25)  Mac  Munn,   Observations   on    the    colouring   matters   of   the   so-called  bile  of  Inverte- 

brates.     Proc.  roy.  Soc.  London,  35,   1883,  p.  132 — 133. 

26)  J.  Frenze},  Ueber  die   Mitteldarmdrüse   der  Crustaceen.     Mitteil,    der  zool.   Station  zu 

Neapel,  5,   1884,  p.  50 — 10 1. 

27)  —  Ueber  den  Darmkanal   der  Crustaceen,  nebst   Bemerkungen   zur  Epithelregeneration. 

Arch.  f.  mikroskop.  Anat.,  25,  1885,  p.   137 — 190. 

28)  Kirchs  Das  Glykogen  in  den  Geweben  des  Flusskrebses.     Inaug.-Diss.  Bonn,   1886. 

29)  Claus,  Lehrbuch  der  Zoologie,  4.  Aufl.,   1887,  p.  347  u.  437. 

30)  Cattaneo,  Sulla    struttura    dell'    intestino    dei    Crustacei   decapodi  e  sulle  funzioni    delle 

loro    glandule  enzymatiche.     Atti  della  Soc.  Italiana  di  Scienze  natur.,  30,   1887, 
p.  238—272. 

31)  Stamati,    Recherches   sur   le    suc  gastric    de  Pecrevisse.     Compt.  rend.  Soc.  Biol.,    40, 

1888,  p.  16,  17;  vergl.  auch:  Recherches  sur  la  digestion  chez  FEcrevisse.    Bull. 
Soc  zool.  de  France,   13,   1888,  p.   146. 

32)  M.   Costes,  Note   preliminaire    sur    les    coecums,    sur  les  glandes  intestinales  et   sur   une 

nouvelle    glande   des   Crustaces  decapodes.      Compt.    rend.,  Soc.  Biol.,  42,   1880, 

P.  557. 

33)  E.  L.  Bouvier,  Sur  la   graisse   du  foie  des    decapodes.     Bull.  Soc.  Philmatique,  (7)  3, 

p.   170—174  (cit.  Zool.  Jahresbef.   1891). 

34)  /.  Manille,  Le  tube  digestif  des  Edriophthalmes.     La  Cellule,  8,   1892. 

35)  J.  Frenzel,  Ucbcr    den    Mitteldarm   von   Artemia   salina.     Ein  Beitrag   zur   Lehre  von 

der   Verdauung   und   Resorption.       Zool.  Jahrb.    (Abt.   Anatomie),    5,    1892,   p. 
249—270. 

36)  C.  de  Saint- Hilaire,  Sur  la  resorption    chez  l'ecrevisse.     Bull.  Acad.  roy.  de  Belgique, 

24,  1892,  p.  506—516. 

37)  —  Sur  la  fonetion  du  foie  des   Crustaces  et  des   Mollusques.     Revue  des  Sciences  nat. 

de  St.  Petersbourg,  4,   1893,  P*   IX4  (citiert  nach  Cue'not,  s.  u.) 

38)  L.  CuSnot,  Sur  la  physiologie  de  Pecrevisse.    Compte  rend.,  11 6,   1893,  p.  1257 — 1260. 

39)  Gruvel,  Sur  Parmature  buccale  et  une  nouvelle  glande  digestive  des  Cirripedes.  Compt. 

rend.,   117,   1893,  p.  858—861. 

40)  W.  B.  Hardy  and   W.  Mc  Dongall,    Un    the  Structure  and  Functions   of  the  Alimen- 

tary  Canal  of  Daphnia.      Proc.   of  the  Cambridge   Phil.    Society,    8,  p.  43 — 45. 
30.  Januar  1893. 

41)  A.  Gruvel,  Contributions  a  l'etude  des  Cirrhipedes.     Arch.  de  zool.  exp.  (3),   1,  1893, 

P-  553-555- 

42)  C.  De  Saint- Hilaire,  A  propos  de  Particle  de  M.    Cue'not  „£tudes  physiologiques  sur 

les  Crustaces  decapodes.     Zool.  Anzeiger,   17,  1894,  p.  349. 

43)  E.  Gerard,   Composition   chimique   de   la  graisse  du   foie   d'un   Crustace  Decapode,  le 

Crabe  du  Cocotier  (Birgus   latro).     Journ.    Pharm.    Chimie,  28,    1894,  p.  443 — 

450- 

44)  N.  Bjeloussow,  Recherches  sur  la  digestion  et  la  resorption  chez  les  Crustaces  decapodes. 

Trudui  Kkarkow  Univ.  28  (cit.  Zool.  Record,   1895). 

45)  L.  Cuenot%  £tudes   physiologiques   sur   les   Crustaces   decapodes.     Arch.  de  Biol.,  13, 

1895.  245—303. 

46)  Abelous   et   Billard^  De    l'action    anticoagulante  du  foie  des  Crustaces.     Compt.   rend. 

Soc  Biol.,  49,  1897,  99 1— 993. 

47)  —  —  De    l'action    du   suc  hepatique    d'ecrevisse   sur   la   circulation.      Ibid.,    p.    1078 

1080. 

48)  A.  Dastre  und  N.  Floresco,  Fonetion  martiale   du  foie.     Arch.    de   Physiol.,  5.   Serie, 

T.  10,  Annee  30,  1898,  p.   177 — 191. 

49)  —  —  Pigments  hepatiques  chez  les  Invertebres.     Ibid.,  p.  288 — 303. 

50)  W.  Biedermann  und  Moritz,  Beiträge  zur  vergleichenden   Physiologie   der  Verdauung. 

I.  Ueber  ein  celluloselösendes  Enzym  im  Lebersekret   der  Schnecken.     Pflüger's 
Archiv  für  Physiol.,  73,   1898,  p.  219—287. 

51)  Abelous   et   Billard,    Influence   du   foie   sur    Päction   anticoagulante   du  suc   hepatique 

d'ecrevisse.     Comptes   rend.  Soc  Biol.,    1898,   p.  86 — 87  und  212 — 214. 


238  m.  Abschnitt. 

52)  Mac    Munn%    On    the   gastric  gland    of   Mollusca    and  decapod   Crustacea,  its  structure 

and  functions.     Proc.  roy.  Soc  London,   14,   1899,  p.  436 — 439. 

53)  R.  Hertwig,  Lehrbuch  der  Zoologie.     5.  Aufl.,   1900,  p.  371   und  375. 

54)  F.  Plateau ,  Dictionnaire   de   Physiologie   par   Richet,  Article  „Crustaces",  4,   1900,  p. 

575—579. 

55)  He'don,  Ibidem,  article  „Digestion",  4,  p.  935 — 936. 


VIII.  Ernährung  der  Arthropoden  (exklusive  Crustaceen). 

Insekten  1.  Bau  der   Verdauungsorgane,     a)  Insekten.     Der   ausserordent- 

lich grossen  Mannigfaltigkeit  der  Lebensweise  entsprechend  begegnet 
man  bei  den  Insekten  einer  grossen  Vielgestaltigkeit  der  Mund  teile. 
Während  sich  bei  den  Coleopteren,  Neuropteren  und  Orthopteren  Beiss- 
werkzeuge  finden,  sieht  man  bei  den  Hymenopteren  leckende  Mund- 
teile. Bei  den  saugenden  Lepidopteren  wiederum  fugen  sich  die 
Maxillen  zu  einem  Rollrüssel  aneinander,  während  der  Rest  der  Mund- 
werkzeuge verkümmert.  Die  Dipteren  und  Rhynchoten  endlich  besitzen 
gleichfalls  einen  Saugapparat,  jedoch  mit  stiletförmigen  Stech  Werk- 
zeugen kombiniert  (vergl.  Claus98). 

In  den  vorderen  Teil  der  Speiseröhre  münden  meist  ein  oder 
mehrere  Paare  von  Speicheldrüsen  ein;  diese  werden  nur  ausnahms- 
weise vermisst  (so  z.  B.  bei  den  Ephemeriden,  Libellen,  Aphiden).  Sie 
treten  entweder  in  Gestalt  einfacher  Schläuche,  oder  aber  als  gelappte 
und  mannigfach  verästelte  Drüsen  auf.  Vielfach  büssen  sie  auch  ihre 
ursprüngliche  Rolle  ein  und  erscheinen  zu  Seidendrüsen,  Giftdrüsen  und 
dergl.  modifiziert.  Dort,  wo  eigentliche  Speicheldrüsen  fehlen,  können 
sie  durch  eine  epitheliale  Auskleidung  des  Oesophagus  oder  des  Kropfes 
vertreten  sein  (Plateau13). 

Bei  saugenden  Insekten  ist  der  Pharynx  mit  radiären  Muskeln 
versehen  und  dadurch  befähigt,  als  Saugapparat  zu  fungieren.  Der 
Oesophagus  erscheint  vielfach  gleichmässig  zu  einem  Kröpfe  erweitert; 
bei  manchen  Insekten  (z.  B.  bei  den  Lepidopteren)  trägt  dagegen  der 
Vorderdarm  eine  gestielte,  dünnwandige,  blasenförmige  Ausbuchtung,  den 
sogenannten  „Saugmagen".  Bei  vielen  Raubinsekten  schiebt  sich 
zwischen  Kopf  und  Mitteldarm  noch  ein  kugeliger  Kaumagen  mit 
kräftigen,  muskulösen  Wandungen  ein,  dessen  innere  Chitinbekleidung 
mit  Leisten,  Zähnen  und  Borsten  besetzt  ist. 

Der  Mitteldarm,  der  im  Gegensatze  zum  Vorderdarm  niemals 
eine  Chitinintima  besitzt,  trägt  vielfache  Ausstülpungen;  während  bei 
manchen  Insekten  die  Zahl  derselben  eine  beschränkte  ist  und  die  ein- 
zelnen Blindschläuche  eine  relativ  grosse  Ausdehnung  besitzen,  finden 
sich  bei  anderen,  so  bei  gewissen  Coleopteren,  kleine  Blindschläuche  in 
so  grosser  Menge,  dass  der  Darm  ein   zottiges  Aussehen  annimmt. 

Die  Gestaltung  des  Darmes  erscheint  insofern  von  der  Lebens- 
weise abhängig,  als  sich  vielfach,  ebenso,  wie  es  bei  höheren  Tieren  der 
Fall  ist,  bei  Pflanzenfressern  ein  längerer  Darm  findet,  als  bei 
Fleischfressern. 
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„In  interessanter  Weise  zeigt  dies",  sagt  W.  Biedermann**)  „die 
Vergleichimg  des  Darmes  der  Hydrophilen  in  verschiedenen  Ent- 
wicklungsstadien. Während  die  teilweise  fleischfressenden  Larven  einen 
kurzen,  geraden  Darm  haben,  besitzt  der  entwickelte  Käfer  einen  ausser- 
ordentlich langen,  gewundenen  Darm.  Freilich  giebt  es  auch  Raubin- 
sekten, welche  ungeachtet  der  Fleischnahrung  einen  sehr  langen  Darm 
besitzen,  während  andere,  wie  die  Orthopteren*)  und  Raupen,  trotz  der 
vegetabilischen  Nahrung,  einen  geraden,  relativ  kurzen  Darmkanal  haben; 
in  diesem  Falle  ersetzt  eine  grössere  Weite  die  fehlende  Länge.  Auch 
weiss  man,  dass  gerade  diese  Insekten  durch  ihre  Gier  sich  auszeichnen; 
durch  eine  grosse  Menge  von  Nahrung  müssen  sie  ersetzen,  was  ihnen 
durch  unvollständige  Ausnutzung  derselben  verloren  geht/' 

In  seiner  einfachsten  Form  erscheint  der  Mitteldarm  bei  den 
Schmetterlingen,  wo  er  einen  einfachen,  gerade  verlaufenden,  dünnen 
Schlauch  ohne  Ausstülpungen  bildet.  Auch  bei  den  Bienen,  Wespen 
und  Hummeln  erscheint  der  Mitteldarm  einfach  gestaltet,  jedoch  von 
solcher  Länge,  dass  er  zusammengefaltet  verlaufen  muss,  um  in  der 
Leibeshöhle  Platz  zu  finden  [vergl.  Biedermann*1)]. 

Der  in  seinem  unteren  Teile  meist  mit  kräftiger  Muskulatur  ver- 
sehene Enddarm  nimmt  die  Malpighi 'sehen  Gefässe  auf.  Derselbe 
ist  meist  lang  und  dünn  und  in  Windungen  verlaufend;  bei  manchen 
Insekten  ist  er  allerdings  nur  wenig  entwickelt  Unmittelbar  vor  dem 
After  münden  zuweilen  2  Analdrüsen  aus. 

Bei  manchen  Insekten,  so  bei  den  im  Wasser  lebenden  Libellen- 
larven, trägt  der  Enddarm  Wülste  mit  reichlicher  Tracheenverzweigung 
(Tracheenkiemen).  Dadurch,  dass  das  Wasser  in  den  Darm  ein-  und 
ausströmt,  werden  dieselben  der  Atmung  dienstbar. 

b)  Arachnoideen.     Bei  den  Arachnoideen  durchsetzt  das  Darmrohr  Ar^°oi" 
in   gerader   Richtung   die    Leibeshöhle.      Der   Oesophagus   ist   eng,   der 
Magendarm   dagegen   weit  und  mit   Anhangsdrüsen   versehen.     Bei  den 
Spinnen  und  Skorpionen  ist  der  vordere  Teil   des  Magendarmrohres   zu 
einem  Magen  erweitert. 

Speziell  bei  den  Spinnen  nimmt  die  enge  Speiseröhre  die  Aus- 
führungsgänge der  sackförmigen  Speicheldrüsen  auf  und  erweitert  sich 
vor  dem  Uebergang  in  den  Mitteldarm  zu  einem  Saugmagen.  Kräftige, 
am  Rücken  des  Cephalothorax  befestigte  Muskeln  heften  sich  an  den- 
selben an  und  besorgen  seine  Erweiterung.  Der  vordere,  im  Kopfbrust- 
stück gelegene  Abschnitt  des  Mitteldarmes  nimmt  eine  Anzahl  Blind- 
schläuche auf.  Reichlich  verästelte  Blindsäcke,  die  vom  abdominalen 
Anteile  des  Darmes  ausgehen  und  eine  kolossale  Vergrösserung  seiner 
Oberfläche  bedeuten,  werden  in  ihrer  Gesamtheit  als  Leber  bezeichnet. 
Der  Enddarm  nimmt  die  Malpighi'schen  Gefässe  auf  und  erscheint 
vor  der  Afteröffnung  blasenartig  erweitert  [vergl.  Bertkau*1),  Claus 88), 
BernardA*)]. 


*)  Werner**)  gelaugte  bei  Untersuchung  der  Orthopteren  zu  dem  unerwarteteu 
Resultate,  dass  gerade  die  pflanzenfressenden  Acridier  einen  kurzen,  gerade  ver- 
laufenden Darm  besitzen,  der  nur  wenig  länger  ist,  als  das  Tier,  nährend  die  fleisch- 
fressenden Locustiden  teilweise  einen  sehr  langen,  meist  schneckenförmig  gerollten 
Darm  aufweisen. 
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Myriopoden  cj  ßej  den  Myriopoden  verläuft  der  Darmkanal  meist  gerade.     Die 

dünne  Speiseröhre  nimmt  2 — 6  schlauchförmige  Speicheldrusen  auf. 
Der  Mitteldarm  erscheint  weit  und  sehr  lang  und  seine  Oberfläche  ist 
mit  kurzen  Leberschläuchen  dicht  besetzt.  Auch  hier  münden  die 
Malpighi'schen  Gefässe  in  den  Enddarm  aus. 

KAundde  ^'  Nahrungsaufnahme  der  Arthropoden.    Die  Insekten  kauen  ihre 

saugende  Nahrung  oder  saugen  dieselbe  auf.  Die  kauenden  Insekten  sind 
Insekten  Fiejgchfresger  0(jer  Koprophagen.  Die  Fleischfresser  verschlingen 
ihre  Nahrung,  soweit  dieselbe  aus  weichem  Fleische  besteht,  in  ziemlich 
grossen  Bissen;  harte  Bissen,  wie  z.  B.  das  Hautskelett  von  Insekten, 
werden  jedoch  einer  gründlichen  Mastikation  unterworfen.  Die  Planzen- 
fresser  zerschneiden  die  Blätter  in  viereckige  oder  fadenförmige  Stücke. 
Die  Koprophagen  nehmen  hauptsächlich  weiche,  feinverteilte  Sub- 
stanzen auf. 

Bei  saugenden  Insekten  sind,  wie  erwähnt,  die  Mundwerkzeuge 
meist  zu  einem  Rüssel  umgestaltet  (Hemiptera,  Lepidoptera).  Die 
Aspiration  der  Flüssigkeiten  erfolgt  in  der  Regel  durch  Erweiterung 
des  Saugmagens  oder  des  Kropfes  mit  Hülfe  der  angehefteten  Mus- 
kulatur. Bei  vielen  saugenden  Insekten  fehlt  ein  solcher  Apparat.  In 
diesen  Fällen  erfolgt  die  Aufsaugung  der  flüssigen  Nahrung  durch  ab- 
wechselnde Verengerung  und  Erweiterung  des  Mitteldarms  [F.  Plateauxx)\. 
Ejweiss.  yon  besonderem  Interesse  ist  die  Art  der  Nahrungsaufnahme  ge- 

Speichel  wisser  Insektenlarven.  Die  Larven  des  grossen  Schwimmkäfers  (Dytis- 
inaektcn-  cus  margin alis)  besitzen,  trotzdem  sie  räuberische  und  sehr  gefrässige 
urven  Tiere  sind,  keinen  eigentlichen  Mund.  Die  Chitindecke  des  Kopfes 
ist  von  keiner  sichtbaren  Mundöffnung  durchbrochen.  Der  Kopf  trägt 
jedoch  2  hackenförmig  gebogene,  in  Gelenken  bewegliche  Saugzangen. 
Diese  bestehen  aus  sehr  festem  Chitin  und  werden  von  einem  Kanäle 
durchzogen,  der  einerseits  mit  dem  Kopfdarme  kommuniziert,  anderer- 
seits etwas  unterhalb  der  Spitze  frei  ausmündet. 

W.  Nagelh%  der  die  Ernährungsweise  dieser  Insekten  genau 
studiert  hat,  giebt  an,  dass  die  Dytiscuslarve  wahllos  nach  allem  schnappt, 
was  sich  vor  ihrem  Kopfe  bewegt.  Lässt  man  sie  in  ungeniessbare 
Stoffe,  z.  B.  Filtrierpapierstückchen  beissen,  so  werden  die  Kiefer  bald 
wieder  geöffnet  und  der  Gegenstand  mit  den  Vorderbeinen  heftig  fort- 
gestossen.  Hat  die  Larve  dagegen  in  ein  Stück  Fleisch  oder  in  einen 
Würfel  aus  geronnenem  Eiweiss  gebissen,  so  bemerkt  man,  dass  aus 
einer  der  Zangen  ein  Tropfen  einer  dunkelgraubraunen  Flüssigkeit  aus- 
tritt. Diese  enthält  einerseits  ein  Gift,  andererseits  ein  eiweissver- 
dauendes  Ferment. 

„Bedenkt  man",  sagt  Nagel,  wie  lange,  Stunden-  ja  Tage  lang, 
ein  auf  eine  Nadel  gespiesstes  Insekt  noch  fortleben  kann  und  ver- 
gleicht man  damit,  wie  rasch,  oft  in  weniger  als  einer  Minute,  ein  von 
einer  Schwimmkäferlarve  ergriffenes  Insekt  oder  eine  Spinne  bewegungs- 
los wird  und  stirbt,  so  kann  man  kaum  einen  Augenblick  darüber  im 
Zweifel  sein,  dass  daran  nicht  die  blosse  Durchstechung  durch  die  feinen 
Zangenspitzen  Schuld  ist  ...  .  Der  rasche  kurze  Biss,  den  die  Schwimm- 
käferlarve zur  Verteidigung  ausführt,  ohne  die  Absicht,  sich  Nahrung 
zu  verschaffen,  hat  diese  toxische  Wirkung  nicht;  er  wirkt,  wenn  er 
ein  lebendes  Tier  trifft,  nur  durch  die  ganz  unerhebliche,  mechanische 
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Verletzung.  Zur  Entfaltung  der  Giftwirkung  ist  es  nötig,  dass  das 
Opfer  einige  Zeit  festgehalten  wird,  wobei  sich  der  Speichel  in  dasselbe 
ergiesst" 

Die  Larve  vermag  Wassersalamander,  die  doppelt  so  gross  sind, 
wie  sie  selbst,  sowie  Frosch larven  zu  bewältigen;  allerdings  braucht  in 
diesen  Fällen  das  Gift  länger,  um  zu  wirken. 

Die  Schwimmkäferlarve  begnügt  sich  nun  keineswegs  damit,  ihrer 
Beute,  wie  man  früher  annahm,  das  Blut  auszusaugen.  Sie  verflüssigt 
vielmehr  mit  Hülfe  des  Speichels  auch  die  geformten  Eiweisskörper  und 
saugt  die  Verdauungsprodukte  auf,  derart,  dass  bei  Insekten  und  Spinnen 
nichts  als  das  Chitingerüst  übrig  bleibt;  sogar  der  Inhalt  der  Beine  geht 
in  Lösung  und  die  leeren  Tegumente  sehen  so  aus,  wie  die  bei  der 
Häutung  abgeworfenen  Hüllen.  Das  Speichelsekret  ist  neutral  oder 
ganz  schwach  sauer,  niemals  jedoch  alkalisch;  es  bringt  die  Eiweiss- 
körper nicht  zum  quellen,  sondern  bewirkt  ihren  bröckeligen  Zerfall. 

In  ganz  analoger  Weise  dürfte  die  Ernährung  auch  bei  manchen 
anderen  Insekten  erfolgen;  so  z.  B.  bei  den  Larven  des  Ameisen- 
löwen (Myrmeleon),  der  Scymnus-Arten*),  der  Florfliegen  (Chry- 
sopa,  Hemerobius)  und  bei  den  Spinnen  (s.  u.).  Es  ist  anzunehmen, 
dass  alle  diese  Tiere  sich  nicht  damit  begnügen,  das  Blut  ihrer  Beute 
auszusaugen,  sondern  vielmehr  deren  Organeiwciss  verflüssigen. 

Vom  biologischen  Standpunkt  bemerkenswert  erscheint  die  That-  Emührung 
sache,  dass  gewisse  Arthropoden  im  entwickelten  Zustande  überhaupt  zecken 
keine  Nahrung  aufnehmen.  So  wurde  bei  Ixodes-(Zecken-) Arten  be- 
obachtet, dass  die  Larven  monatelang,  ohne  Nahrung  zu  sich  zu  nehmen, 
von  den  Vorräten  zehren,  die  sie  von  dem  mütterlichen  Organismus 
mitbekommen  haben.  Die  Larven  wandeln  sich  in  Männchen  und  Weib- 
chen um;  die  Männchen  befruchten  die  Weibchen  und  gehen  zugrunde, 
ohne  irgendwie  Nahrung  zu  sich  genommen  zu  haben.  Ihr  Rüssel  ist 
vollständig  zu  einem  Hülfsorgan  für  die  Begattung  umgewandelt.  Die 
Weibchen  dagegen  setzen  sich  an  Wirbeltiere  fest  und  nehmen  kolossale 
Blutmengen  auf;  dieses  Blut  bildet  nicht  nur  das  Material  für  die  Bil- 
dung ihrer  Nachkommenschaft,  sondern  versorgt  die  Männchen  auch  mit 
Nahrung  für  ihr  ganzes  Leben.  Aehnliche  Verhältnisse  finden  sich  bei 
zahlreichen  Milben- Arten  [Mtyuin2*)],  jedoch  auch  bei  ganz  anderen 
Repräsentanten  des  Arthropodenkreises;  so  beobachtete  u.  a.  Lichtenstein 15) 
eine  mundlose  Phylloxera-Art. 

3.  Die  Verdauungsfermente  der  Insekten,  a)  Nach  den  Angaben 
F.  P/ateau'&ls),  der  die  Verdauung  der  Arthropoden  zum  Gegenstande 
einer  Reihe  von  mühevollen  Untersuchungen  gemacht  hat,  gelangen  bei 
den  Insekten  die  durch  die  Mundwerkzeuge  zerkleinerten  Nahrungs- 
massen in  den  sehr  erweiterungsfähigen  Kropf,  woselbst  sie  bereits 
von  Verdauungssäften  durchtränkt  werden  und  wo  schon  Stärke  ver- 
zuckert,  sowie  Eiweiss  peptonisiert   wird.    [Bosch11)  hat    1858    nachge- 

*)  Nach  Lemvine**)  ist  die  Larve  der  Coleopterenart  Scymnus  einer  der 
natürlichen  Feinde  der  Phylloxera.  Die  Larve  sauet  die  Phylloxeren  in  der  Art 
aus,  dass  sie  zunächst  eine  Flüssigkeit  aus  ihrem  Verdauungstrakte  in  den  Körper 
der  Phylloxera  hineintreibt,  wodurch  dieser  anschwillt  und  rötlich  wird,  sodann  den 
Inhalt  wieder  aspiriert.  Das  wird  einige  Male  wiederholt,  bis  die  Weichteile  nahezu 
vollständig  gelost  sind. 

Fürth,  Vergl.  ehem.  Physiologie.  16 
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wiesen,  dass  die  Speicheldrusen  von  Blatta  ein  diastatisches  und  eiweiss- 
verdauendes  Ferment  produzieren.]  Solange  die  Verdauung  im  Kröpfe 
nicht  beendigt  ist,  bleibt  der  Rest  des  Verdauungstraktes  leer.  In  der 
Regel  werden  sodann  die  Nahrungsmassen  durch  peristaltische  Be- 
wegungen der  Kropf  Wandungen  durch  einen  Klappenapparat  („Gesier") 
hindurch  gedrängt.  Dieser  bildet  nicht,  wie  vielfach  angenommen  worden 
ist,  einen  accessorischen  Kauapparat,  (Plateau  stellte  bei  Raubinsekten, 
wo  er  besonders  gut  ausgebildet  ist,  sorgfältig  fest,  dass  die  Nahrung 
nach  Passieren  desselben  sich  in  demselben  Zustande  befindet,  wie  vor- 
her), die  Vorrichtung  scheint  vielmehr  dazu  bestimmt,  eine  rückläufige 
Bewegung  der  Nahrungsmassen  zu  verhindern. 

Im  Mitteldarm  unterliegt  die  Nahrung  der  verdauenden  Wirkung 
jener  Sekrete,  die  von  dem  Epithel  des  Darmes  selbst  und  seiner  Blind- 
schläuche  produziert  werden.  Nach  der  Meinung  Plateau'*  handelt 
es  sich  hier  vorwiegend  um  Verzuckerung  von  Stärke  und  um  Fett- 
spaltung. 

Der  Uebergang  der  Nahrung  aus  dem  Mitteldarm  in  den  End- 
darm vollzieht  sich  meist  langsam  und  kontinuierlich.  Der  unterste, 
oft  blindsackförmig  erweiterte  Teil  dient  als  Kotreservoir. 

Reaktion  fy  Reaktion  des  Darminhaltes.     Die  Angaben  über   die  Reaktion 

Darm-    des  Darminhaltes  von  Insekten  lauten  sehr  widersprechend. 

Bouchardat2)  fand  bei  Seidenwürmern  den  Inhalt  des  soge- 
nannten Magens  stets  alkalisch,  den  eigentlichen  Darm  dagegen  sauer. 
Nach  Basc/i11)  wäre  bei  Blatta  orientalis  das  Sekret  des  Oesophagus, 
des  Kropfes  und  der  Speicheldrüsen  sauer,  der  Inhalt  des  Chylusmagens 
im  oberen  Teile  neutral,  im  unteren  alkalisch. 

Jousset  de  Bellesme1*'20'21)  meinte,  die  Eiweissverdauung  erfordere 
bei  allen  Tieren,  auch  bei  den  Insekten,  ein  saures  Medium;  die  von 
den  Blindsäcken  des  Magendarmes  secernierte  Flüssigkeit  reagiere  dem- 
entsprechend stets  sauer. 

Plateau13*  ls> 24)  behauptete  gerade  umgekehrt,  der  Darminhalt  der 
Insekten  sei  nie  sauer.  Später  berichtigte  er  diese  Aussage  dahin,  die 
Reaktion  sei  nur  bei  pflanzenfressenden  Insekten  alkalisch,  bei  Fleisch- 
fressern und  Omnivoren,  die  hauptsächlich  von  Fleisch  nahm  ng  leben, 
jedoch  schwach  sauer. 

Krukenberg™)  sowie  auch  Miall  und  Denny™)  fanden  das  Magcu- 
sekret  von  Blatta  orientalis  schwach  sauen  Ersterer  gab  an,  der 
Speisebrei  verliere  beim  Eintritt  in  den  Darm  allmählich  seine  saure 
Reaktion  und  werde  neutral  oder  alkalisch. 

Nach  Beauregard  sl)  reagiert  der  Mittel darminhalt  hungernder 
Ca nth  ariden  stets  sauer. 

Kowalewsky™)  ermittelte  durch  Fütterungs versuche  mit  Lackmus, 
dass  bei  Fliegenlarven  Saugmagen,  Oesophagus  und  die  obere  Partie 
des  IVlitteldarmes  stets  alkalisch,  die  untere  Hälfte  desselben  jedoch  stark 
sauer  reagiere.  „Beim  Imago  der  Fliege  bleiben  dieselben  Verhältnisse, 
nur  bemerkt  man  hier  eine  sonderbare  Erscheinung  in  den  Rectaltaschen. 
Gewöhnlich  ist  der  Inhalt  blau,  resp.  alkalisch;  lässt  man  aber  die 
Tasche  auf  dem  Objektträger  etwas  länger  liegen,  so  tritt  um  die  Rec- 
talpapillen herum  eiu  roter  Sauin   auf,   derselbe  wird  immer  breiter  und 
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breiter,  und  endlich  wird  der  ganze  Inhalt  der  Tasche  rot.  Da  aber 
die  Fliegen,  welche  mit  Lackmuslösung  gefuttert  werden,  immer  blaue 
Kottropfen  abscheiden,  so  scheint  die  saure  Abscheidung  der  Rectalpa- 
pillen nur  dann  bemerkbar,  wenn  der  Austritt  des  Inhaltes  der  Rectal - 
tasche  etwas  verzögert  ist  .  .  .  Bei  den  Larven  von  Tenebrio  molitor 
(Mehlwurm)  bleibt  auch  der  Inhalt  des  Vorderdarms  blau,  aber  in  einem 
Teile  des  Mitteldarms  wird  er  rot,  resp.  sauer." 

Nach  Versonil)  reagiert  der  aus  dem  Saugmagen  stammende  Saft, 
dessen  sich  die  Schmetterlinge  bedienen,  um  vor  dem  Ausschlüpfen 
die  Cocons  zu  erweichen,  stark  alkalisch,  indem  etwa  die  Hälfte  seiner 
Trockensubstanz  (50 — 65°/0)  aus  kohlensaurem  Kali  besteht  Latter*®) 
behauptet,  das  Vorkommen  von  freiem  Kaliumhydroxyd  in  dem 
analogen  Sekrete  einer  Lepidopterenart  (Dicranura  vinula)  festgestellt 
zu  haben. 

Endlich  fand  Biedermann*4),  der  sorgfältig  auf  die  Reaktionsver- 
hältnisse des  Darminhaltes  von  Mehlwürmern  achtete,  bei  jeder  Art 
von  Fütterung,  sowie  auch  im  Hungerzustande  stets  eine  deutlich  saure 
Reaktion  der  braunen  Flüssigkeit,  welche  die  obere  Hälfte  des  Mittel- 
darmes erfüllt.  „Bringt  man4',  sagt  Biedermann ,  „länger  hungernde 
Larven  in  ein  Gemenge  von  Mehl  und  blauem  Lackmuspulver,  so  findet 
man  den  Mitteldarm  nach  12  Stunden  damit  prall  gefüllt.  Ausnahmslos  findet 
man  etwa  die  oberen  zwei  Drittel  der  wurstförmigen  Inhaltsmasse  inten- 
siv rot  gefärbt,  während  der  unterste  Teil  vor  Beginn  des  dünnen  End- 
darmes schön  blau  erscheint  ...  In  der  Regel  ist  die  Grenze  zwischen 
dem  roten  und  blauen  Teil  des  Darminhaltes  eine  ziemlich  scharfe  und 
entspricht  offenbar  jenem  Bezirke,  innerhalb  dessen  das  hohe  cylindrische 
Epithel  der  vorderen  Abschnitte  an  das  mehr  kubische  des  letzten 
Drittels  stösst,  so  dass  es  den  Anschein  hat,  dass  dieser  morphologischen 
Gliederung  auch  eine  chemische  Differenz  des  von  den  Zellen  gelieferten 
Sekretes  entspricht." 

Aus  dieser  Reihe  von  Beobachtungen  kann  man  wohl  soviel  ent- 
nehmen, dass  zum  mindesten  ein  wesentlicher  Theil  der  Verdauungs- 
vorgänge im  Insektendarmc  bei  saurer  Reaktion  vor  sich  geht.  Es 
ergiebt  sich  nun  weiter  die  Frage,  ob  denn  die  Reaktion  durch  eine 
freie  Säure  bedingt  sei.  Die  übergrosse  Bedeutung,  die  ältere 
Autoren  der  Frage  der  Reaktion  des  Darminhaltes  beigelegt  haben 
(—  es  sei  in  dieser  Hinsicht  nur  auf  die  Diskussionen  zwischen  Pla- 
teau und  Joussct  de  Beiles me  hingewiesen  — )  erscheint  eigentlich  nur 
verständlich,  wenn  man  bedenkt,  dass  der  Nachweis  einer  sauren  Reak- 
tion des  Darminhaltes  eines  niederen  Tieres  für  gleichbedeutend  mit 
dem  Nachweise  einer  weitgehenden  physiologischen  Analogie  mit  dem 
sauren  Magensafte  der  Wirbeltiere  erachtet  wurde. 

Biedermann  Gi)  hat  gezeigt ,  wie  wenig  berechtigt  solche  Vorstel- 
lungen sind.  Bei  Fütter ungs versuchen  mit  kongorothaltigen  Nährstoffen 
an  Mehlwürmern  ergab  es  sich,  dass  dieses  Reagens  an  keiner  Stelle 
des  Verdauungstraktes  gebläut  wird.  Auch  die  Prüfung  mit  Günzbnrg}& 
Reagens  (Phloroglucin-Vanillin)  fiel  negativ  aus:  Im  oberen  Anteile  des 
Mitteldarines,  dort  wo  Lackmus  sich  rot  färbte,  zeigten  Cochenille  und 
Lackmoid  alkalische  Reaktion  an.  Es  kann  also  die  Anwesenheit  einer 
freien  Säure  mit  Sicherheit  ausgeschlossen  werden.  Offenbar  handelt 
es  sich    um    die    Gegenwart   saurer    Salze,   deren   Acidität    zwar    durch 
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Lackmus,  nicht  aber  durch  die  anderen  Indikatoren  angezeigt  wird. 
Da  die  Gegenwart  erheblicher  Mengen  von  Phosphaten  im  Darme  der 
Mehlwürmer  erwiesen  ist  (/.  Frenzel2**),  wird  man  mit  der  Annahme 
nicht  fehlgehen,  dass  es  sich  vorwiegend  um  saure  Phosphate  handle. 

Trypsin  c)  Krukenberg2h)  glaubte,  der  Arthropodendarm  produziere  „pep- 

tisches"  und  „tryptisches"  Ferment  nebeneinander.  Gelegentlich 
der  Besprechung  der  Verdauungs Vorgänge  bei  den  Crustaceen  wurden 
bereits  die  gegen  eine  solche  Anschauungsweise  vorliegenden  Bedenken 
geltend  gemacht. 

Biedermann**)  fand  in  Uebereinstimmung  mit  dem  Fehlen  einer 
freien  Säure,  dass  die  Eiweissverdauung  im  Darme  der  Mehlwurmer  und 
Raupen  durchaus  die  Charaktere  einer  tryptischen,  nicht  aber  einer 
peptischen  Verdauung  trage.  Wird  der  Mitteldarminhalt  hungernder 
Mehlwürmer  mit  Chloroformwasser  und  Fibrinflocken  versetzt,  so 
beginnt  bei  Bru tof entern peratur  das  Fibrin  bröckelig  zu  zerfallen  und  in 
Lösung  zu  gehen.  Die  Verdauungsflüssigkeit,  die  zunächst  auf  Zusatz 
verdünnter  Essigsäure  eine  reichliche  Fällung  giebt,  enthält  Albumosen, 
Amidosäure  und  überdies  ein  „Tryptophan":  Bromwasser  bewirkt  Bil- 
dung eines  violettroten,  in  Amylalkohol  leicht  löslichen  Farbstoffes. 

Bemerkenswerterweise  scheint  der  Darmsaft  von  Raupen  nicht 
imstande  zu  sein,  gekochtes  Fibrin  oder  koaguliertes  Hühnerei  weiss  an- 
zugreifen, während  rohes  Fibrin  schnell  in  Lösung  geht. 

Diastuse  (j)    Das     Vorkommen    amylolytischer    Fermente    im     Darmsafte 

der  Insekten  war  schon  von  älteren  Autoren  beobachtet  worden.  Nach 
Biedermann**)  genügt  es,  gelatinösen  Stärkekleister  mit  dem  Mittel- 
darminhalte eines  einzigen  hungernden  Mehlwurmes  zu  versetzen,  um 
die  Verflüssigung  desselben  unter  Zuckerbildung  zu  erzielen.  Auch 
fand  sich  beim  Tenebrio  ein  invertierendes  Enzym,  das  Rohrzucker 
und  Maltose  in  ihre  Komponenten  zu  spalten  vermag;  dagegen  wurde 
ein  Cellulose  lösendes  Enzym  (Cytase)  hier,  ebenso  wie  auch  bei 
Raupen,  stets  vermisst.  Bei  der  Einwirkung  von  Raupendarmsaft  auf 
Stärke  entsteht  zunächst  durch  Alkohol  fällbares  Erythrodextrin,  während 
die  Zuckerbildung  nur  langsam  von  statten  geht**). 

*)  J.  Frenzel  erhielt  auf  Zusatz  von  Ammoniak  zum  D arm io halt  von  Mehl- 
würmern die  charakteristischen  Krystalle  von  phosphorsaurer  Ammoniakmagnesia. 

**)  H.  Liebermann 34)  fand  in  den  Exkrementen  einer  Blattlaus  eine  eigen- 
tumliche gummiartige  Substanz,  die  er  tierisches  Dextran  nennt  Das  Insekt 
(Schizoneura  lanuginosa)  erzeugt  durch  seinen  Stich  an  den  Zweigen  von  Uluien- 
bäumen  walnussgrossc  Gallen,  welche  das  Muttertier  mitsamt  seiner  Nachkommen- 
schaft beherbergen.  In  der  Galle  häufen  sich  die  in  Form  klarer  Tröpfchen  aus 
dem  Darme  hervorsickernden  Exkremente  an  und  bilden,  verhärtet,  schmutzigbraune, 
linsen-  bis  erbsengrosse  Körner.  Diese  wurden  in  kochendem  Wasser  gelöst;  die  nach 
Schütteln  mit  gebrannter  Magnesia  klar  filtrierende  gelbe  Lösung  gab,  nach  Salz- 
säurezusatz, mit  Alkohol  eine  gummiartige  Fällung.  Die  so  erhaltene  Substanz 
erwies  sich  schwer  löslich  in  kaltem,  leichter  in  heissem  Wasser,  unlöslich  in  Alkohol 
und  Aether.  Die  Lösung  reduzierte  nicht  direkt,  wohl  aber  nach  Kochen  mit 
Säuren,  besass  ein  stärkeres  Drehungs vermögen,  als  irgend  eine  der  bekannten  Gummi- 
arten, und  gab  mit  Bleiessig,  nicht  aber  mit  Bleizucker  einen  Niederschlag.  Kupfer- 
sulfat  und  Kali  erzeugten  eine  grünlichblaue  Fällung,  aus  der  durch  Zersetzung 
mit  Salzsäure  und  Alkoholzusatz  wieder  weisses  Gummi  erhalten  werden  konnte. 
Die  Analyse  ergab  für  dieses  „tierische  Gummi4'  die  Zusammensetzung  CeHl0O6. 
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e)  Dass   die   Verdauungssäfte   der   Insekten    Fett    zu   emulgieren  SteaPsin 
und  in  seine  Komponenten  zu   spalten  vermögen,   erscheint   durch   viele 
Beobachter     festgestellt     [Bouchardat2),     F.    Plateau1*),    Jousset    de 
Bellesme10),  Miall  und  Denny*\  Biedermann**)  u.  A.] 

f)  Die  Beobachtung,  dass  der  Darminhalt  der  Mehlwürmer  an  der  Tyrosinnse 
Luft  nachdunkelt,  führte  Biedermann  zu   der  interessanten  Entdeckung 

eines  darin  enthaltenen  oxydativen  Fermentes,  das  seine  Wirkung 
dem  Tyrosin  gegenüber  bei  Gegenwart  von  Sauerstoff  unter  Umwand- 
lung desselben  in  eine  dunkelgefärbte  Substanz  geltend  macht.  „Bringt 
man  die  Mitteldärme  von  3 — 4  hungernden  Mehlwürmern  in  etwas 
Chloroformwasser,  so  erhält  man  eine  leicht  gelblich  gefärbte  Lösung, 
welche  in  2  Teile  geteilt  wird.  Die  eine  Hälfte  bleibt  unverändert, 
zur  anderen  werden  einige  Tropfen  Tyrosinlösung  gebracht.  Lässt 
man  beide  Proben  in  offenen  Uhrschälchen  über  Nacht  in  einer 
feuchten  Kammer  stehen,  so  findet  man  die  tyrosinhaltige  Probe 
violettschwarz  gefärbt,  während  die  andere  Probe  nur  wenig  gedunkelt 
erscheint." 

Es  handelt  sich  hier  um  eine  „Tyrösinase",  d.  h.  ein  Enzym, 
analog  jenen  oxydativen  Fermenten,  die  nach  der  Entdeckung  von 
Bertrand  und  Bourquelot  im  Pflanzenreiche  verbreitet  auftreten  und 
unter  anderem  die  Dunkelfärbung  der  Schnittfläche  gewisser  Pilze  (wie 
z.  B.  Russula  nigricans)  herbeiführen.  Wie  früher  auseinandergesetzt 
worden  ist,  haben  neuere  Untersuchungen  ergeben,  dass  eine  solche 
Tvrosinase  auch  im  Blute  von  Insekten    verbreitet   vorkommt   und   die 

■r 

bei  Luftzutritt  erfolgende  Schwarzfärbung  desselben  verursacht;  {Fürth 
und  Schneider). 

Auch  die  klare,  alkalische  Flüssigkeit,  die  den  Darm  hungernder 
Raupen  erfüllt,  färbt  sich,  offenbar  infolge  der  Gegenwart  einer  Tyro- 
sinase,  an  der  Luft  dunkel  und  nimmt  bald  eine  tintenartige  Farbe  an 
{Biedermann 64)]. 

g)  Hinsichtlich  der  Art,  wie  die  Verdauungsfermente  der  Insekten  Ents^hung 
produziert  werden,  ist  Biedermann**)  zu    einer   eigenartigen  Auffassung veniauungs- 

i  .  fermente 

gelangt. 

Auch  wenn  nach  wochenlangem  Hunger  keine  Spur  von  Nahrungs- 
bestandteilen mehr  im  Darme  der  Mehlwürmer  nachweisbar  ist,  findet 
man  denselben  doch  niemals  leer.  Er  erscheint  vielmehr  stets  von  einer 
gelben  oder  braunen  Masse  erfüllt,  die  in  den  vorderen  Darmpartien 
flüssig  ist,  nach  hinten  zu  aber  einen  immer  höheren  Grad  von  Kon- 
sistenz annimmt  und  schliesslich  einen  massiven  Cylinder  bildet.  Bei 
näherer  Untersuchung  erwies  sich  dieser  Cylinder  durch  seinen  eigen- 
tumlichen Bau  und  seine  konzentrische  Schichtung  als  Umwandlungs- 
produkt desquamierter  Zelllagen.  Dass  die  Desquamation  des  Darm- 
epithels  im  Organismus  der  Insekten  eine  grosse  Rolle  spielt,  ergiebt 
sich  aus  Beobachtungen  von  Bizzozero  und  von  Rengel,  denen  zufolge 
sich  bei  manchen  Käfern  (Hydrophilus  u.  a.)  die  ganze  Epithelschicht  im 
Laufe  von  etwa  36  Stunden  regelmässig  erneuert.  Biedermann  giebt 
nun  der  Meinung  Ausdruck,  diese  periodische  Desquamation  dürfte  er- 
forderlich sein,  um  die  notwendigen  Verdauungsenzyme  in  Freiheit 
zu  setzen. 
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4.  Die  Verdauung  bei  den  Arachnoiden  und  Myriopoden.     a)  Die 

Verdau  ungs  Vorgänge  bei  den  Arachnoiden  und  Myriopoden  scheinen 
im  grossen  und  ganzen  denjenigen  der  Insekten  analog  zu  sein, 
spinnen  ^yas    zunachst  die  Spinnen    betrifft,  so  nehmen  diese  nur  flussige 

Nahrungsstoffe  auf.  Dabei  begnügen  sie  sich  durchaus  nicht  damit,  das 
Blut  ihrer  Beute  aufzusaugen;  sie  lösen  vielmehr  mit  Hilfe  des  Sekretes 
ihrer  Speicheldrüsen  auch  die  geformten  Eiweisssubstanzen  auf  (s.  o.) 
und  machen  sie  so  der  Aufnahme  zugänglich  \BertkautT)\  Diese  erfolgt 
durch  Wirkung  der  Saugapparate;  der  geringe  Durchmesser  des  Pharynx 
und  des  Oesophagus  bewirkt,  dass  auch  die  Kapillarität  das  Eindringen 
der  Nahrungssäfte  unterstutzt. 

Bald  nach  der  Aufnahme  wird  den  Säften  das  Sekret  der  Pharynx- 
drusen  beigemischt,  sodann  auch  das  Sekret  der  Blindsäcke  des  Mittel- 
darms; die  Hauptrolle  bei  der  Verdauung  der  Eiweisskörper,  Kohle- 
hydrate und  Fette  fällt  aber  jedenfalls  der  grossen  Abdominaldruse 
(„Leber")  zu. 

Das  Sekret  der  Abdominaldrüse  ist  eine  gelbliche  Flüssigkeit 
von  sehr  schwach  saurer  Reaktion,  die  bereits  bei  Zimmertemperatur 
Muskeln  u.  dergl.  schnell  verdaut.  Zusatz  von  einer  Spur  Salzsäure 
verzögert  die  Wirkung.  Eiweiss  wird  peptonisiert  und  Stärke  schnell 
verzuckert;  bei  längerem  Stehen  wird  die  Flüssigkeit  sauer,  wahrschein- 
lich infolge  Bildung  von  Milchsäure.  Fette  werden  durch  das  Sekret 
schnell  in  eine  Emulsion  verwandelt  und  gespalten.  Die  Drüse  ent- 
spricht also  hinsichtlich  ihrer  Fermentproduktion  etwa  dem  Pankreas 
der  Wirbeltiere  [F.  Platcau%i%  Griffiths  und  JohnstoncAb)\. 

Die  Materien,  die  sich  im  Darme  anhäufen  und  die,  da  ja  nur 
flüssige  Nahrung  aufgenommen  wird,  hauptsächlich  aus  Fetttröpfchen, 
Zellresten  und  dem  Sekret  der  Abdominaldrüse  bestehen,  werden  von 
einer  dünnen,  vom  Epithel  secernierten  Hülle  umgeben  und  mit  dieser 
entleert.  Die  Malpigh i 'sehen  Gefässe  sind  hier,  wie  auch  bei  den  In- 
sekten, ausschliesslich  Harnorgane. 

phaiangiden  ty  Etwas  anders  gestaltet  sich  die  Ernährung  bei  den  Phalangiden 

(Afterspinnen),  deren  Verdauungsvorgänge  F.  Plateau lT)  zum  Gegen- 
stande einer  speciellen  Untersuchung  gemacht  hat.  Die  Phalangiden  sind 
Fleischfresser.  Sic  zerstückeln  die  Nahrung  zu  kleinen  Bissen,  diese 
gelangen  in  den  Mitteldarm  und  werden  dort  der  Wirkung  des  Sekretes 
der  Blindschläuchc  ausgesetzt.  Es  ist  dies  eine  neutrale  oder  schwach 
alkalische,  niemals  aber  saure  Flüssigkeit,  die  Eiweiss  kräftig  verdaut 
und  Fett  schnell  emulgiert,  Stärke  gegenüber  jedoch  nur  eine  schwache 
Wirkung  entfaltet.  Die  unverdaulichen  Nahrungsreste  (wie  das  Haut- 
skelett  der  Insekten,  Sandkörnchen  u.  dergl.)  werden  von  einem  kon- 
sistenten Sekrete  eingehüllt,  derart,  dass  das  Ganze  das  Aussehen  eines 
eiförmigen  Sackes  annimmt.  Die  Bewegungen  des  Mitteldarmes  drängen 
dieses  Säckchen  in  den  Euddarm,  wo  es  einige  Zeit  lang  verweilt  und 
neben  dem  Sekrete  der  Malpighi'schen  Drüsen  (harnsauren  Salzen)  durch 
den  After  ausgeschieden  wird. 

Skorpione  cj  j)je  Skorpione  sind  Raubtiere,  die  ihre  Beute  mit  den  Scheren 

festhalten  und  durch  eine  Verwundung  mit  ihrem  giftigen  Stachel  töten. 
Ihr  Darmkanal   ist  ein   enges,   gerade    verlaufendes   Rohr,   das   von   der 
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grossen,  gelappten  Leber  umgeben  wird.  Nach  Krukenberg**)  reagiert 
der  Darminhalt  deutlich  alkalisch  und  ist  die  Leber  reich  an  dia- 
statischem und  tryptischem  Ferment  [vergl.  auch  Blanc/iard 7)].  Eine 
Eigentümlichkeit  der  Ernährungsverhältnisse  bei  den  Skorpionen  ist  ihre 
ausserordentlich  grosse  Resistenz  gegen  den  Hunger.  Nach  Jaquethv) 
vertrug  ein  Exemplar  von  Scorpio  occitanus  Nahrungsentziehung  in  der 
Dauer  von  368  Tagen. 

Nach  den  Untersuchungen  von  H.  M.  Bernard48)  scheint  bei  den 
Skorpionen,  ebenso  wie  bei  den  Anmelden,  ein  Teil  der  Verdauungs- 
vorgange aus  dem  Darme  in  die  sogenannten  Peritonealzellen  verlegt 
zu  sein,  d.  h.  in  eine  Lage  von  Mesodermzellen,  die  das  Darmrohr 
von  aussen  umgiebt.  Im  allgemeinen  bleiben  ja  bei  den  Metazoen  die 
eigentlichen  Verdauungsvorgänge  den  Endodermelementen  überlassen; 
gelegentlich  aber  kann  die  verdauende  Kraft,  die  den  Mesodermzellen 
von  ihren  protozoischen  Vorfahren  her  verblieben  ist,  wieder  in  Er- 
scheinung treten;  (vergl.  auch  das  2.  Kapitel  dieses  Abschnittes,  Metschni- 
koff%  Untersuchungen  über  intracelluläre  Verdauung  niederer  Organismen). 

d)  Die  Verdauungsvorgänge  der  Myriopoden  wurden  gleichfalls 
von  F.  Plateau1*)  in  eingehender  und  sorgfältiger  Weise  untersucht. 

Die  Myriopoden  sind  teils  Fleisch-,  teils  Pflanzenfresser.  Die 
fleischfressenden  Tausendfüsse  nähren  sich  von  lebenden  Tieren 
(Würmern,  Insekten  etc.).  Sie  fassen  ihre  Beute  mit  den  hakenförmigen 
Zangen  und  toten  sie  durch  den  doppelten,  giftigen  Stich.  Eine  Fliege 
wird  durch  den  Biss  eines  Lithobius  ebenso  schnell  getötet,  wie  durch 
die  Verwundung  seitens  einer  Spinne.  Das  Opfer  wird  sodann  in 
mehr  oder  weniger  grossen  Bissen  verschlungen.  Die  pflanzen- 
fressenden Myriopoden  nähren  sich  meist  von  zersetzten  Pflanzen- 
teilen, Holz  und  Moos;  auch  verschlucken  sie  grosse  Mengen 
von  Erde. 

Nur  bei  der  Gattung  Crytops,  welche  eine  Ausnahmsstellung  ein- 
nimmt, wild  die  Nahrung  durch  einen  Klappenapparat  längere  Zeit  im 
Munddarm  festgehalten  und  mit  den  vom  Mitteldarm  her  eindringenden 
Verdauuugssäften  durchtränkt.  Bei  allen  anderen  Myriopoden  vollzieht 
sich  die  Verdauung  im  Mitteldarm,  wo  die  Nahrung  von  einer  reichlichen 
gelben  oder  braunen  Flüssigkeit  durchtränkt  wird.  Diese  wird  von  dem 
secernierten  Epithel  des  Darmrohres  und  der  kurzen  Leberschläuche  bereitet; 
sie  reagiert  meist  neutral  oder  schwach  alkalisch.  Das  Sekret  verdaut  Ei- 
weisskörper  und  emulgiert  Fette.  Die  Verdauung  und  Resorption  vollzieht 
sich,  wie  es  scheint,  ausschliesslich  im  Mitteldarm.  Dass  der  Enddarm 
zum  mindesten  bei  fleischfressenden  Myriopoden  keinen  Anteil  daran 
habe,  erkennt  man  schon  daran,  dass  er  von  einer  Cuticula  ausgekleidet 
ist  und  dass  die  Exkrementenmasse  darin  von  einer  gegen  chemische 
Agentien  resistenten  Hülle  umgeben  ist.  Bei  den  pflanzenfressenden 
Myriopoden  (Julus,  Glomeris),  wo  eine  solche  Hülle  fehlt  und  der  End- 
darm viel  länger  ist,  könnte  man  eher  daran  denken,  dass  sich  wenigstens 
ein  Teil  der  Absorption  der  Verdauungsprodukte  darin  vollzieht. 

Alle  Myriopoden  besitzen  „Speicheldrüsen",  d.  h.  ein  Drüsenpaar, 
dessen  neutrales  oder  schwach  alkalisches  Sekret  in  den  Mund  gelangt; 
dasselbe  vermag  jedoch  Stärke  nicht  zu  verzuckern. 
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AufTno<Jme  5.  Die  Resorption  der  Verdauungsprodukte.     a)  Zum  Zwecke  des 

Farbstoffen  Studiums  der  Resorptionsvorgänge  im  Darmtrakte  der  Arthropoden 
wurden  vielfach  Futterungsversuche  mit  Farbstoffeu  ausgeführt 
Bassi5)  brachte  Maikäferlarven  auf  Humus,  dem  Krapp  oder  Indigo 
beigemengt  war  und  fütterte  Skorpione  mit  grossen  Fliegen,  denen 
vorher  eine  Farbstofflösung  in  die  Leibeshöhle  injiziert  worden  war;  es 
gelang  ihm  so  nach  einiger  Zeit,  Tiere  mit  rotem  und  blauem  Blut  zu 
erhalten.  Bertkau 27)  fand  nach  Karminfütterung  bei  Spinnen  den 
Farbstoff  zum  grössten  Teile  im  Leberepithel  lokalisiert.  Blanc1*)  be- 
obachtete bei  Seidenraupen,  dass  vom  Darmepithel  aus  resorbiertes 
Fuchsin  das  Sekretionsorgan  der  Seide,  jedoch  nicht  diese  selbst,  zu 
färben  vermag.  .(Aeltere  Beobachter,  die  eine  Färbung  der  Seide  er- 
zielt zu  haben  meinten,  waren  durch  gefärbten  Staub,  welcher  den 
Cocons  anhaftete,  getäuscht  worden.)  Weitere  Resorptionsversuche  ähn- 
licher Art  führte  Kowalevsky *°)  an  Corethralarven  und  Vangel**) 
an  Wasserkäfern  aus.  Pantelhl)  stellte  an  der  Larve  des  Dipteren 
Thrixion  Halidayanum  und  Voniov***  59  an  Aeschnalarven  fest, 
dass  die  Aufnahme  von  Methylenblau  durch  die  Epithelzellen  des  Mittel- 
darmes erfolgt  Schliesslich  konstatierte  Cutnot**),  dass  Farbstoffe  in 
die  Blindschläuche  des  Insektendarmes  einzudringen  vermögen. 

b)  Der  letztere  Autor  nimmt  au,  dass  die  Resorption  des  Zuckers 
und  der  „Peptone"  bei  Insekten  ausschliesslich  im  Mitteldarm  erfolge. 
Joussct  de  Bellesme14)  und  Plateau19)  hatten  nach  Stärkefütterung  bei 
ßlatta  orientalis  den  Zucker  im  Kröpfe,  nicht  aber  im  Mitteldarm  ge- 
funden und  meinten  daher,  dass  die  Resorption  ausschliesslich  im  Kröpfe 
erfolge.  Cutnot62)  hält  diessen  Schluss  für  irrig;  er  ist  der  Ansicht, 
man  finde  nur  deswegen  im  Mitteldarme  keinen  Zucker,  weil  dieser  in 
kleinen  Portionen  hineingelangt  und  sogleich  resorbiert  wirf*). 

Ebenso  gelangte  TV.  Biedermann*4)  durch  seine  Beobachtungen 
an  der  Larve  von  Tenebrio  molitor  zu  der  Ueberzeugung,  dass  das 
Epithel  des  Mitteldarms  nicht  allein  die  Verdauungssekrete 
liefert,  sondern  auch  die  Resorption  der  Verdauungsprodukte  zu  be- 
sorgen hat. 
krostoHe  ■"•n  ^en  nonen  cylindrischen  Zellen  dieses  Palissadenepithels  finden 

sich  sehr  zahlreiche,  stark  lichtbrechende  kry  stallähnliche  Gebilde. 
J.  Frenzcl2*)  hatte  dieselben  in  den  Zellkernen  beobachtet  und  als 
„Kernkrystalloide"  beschrieben.  Biedermann  dagegen  fand  diese 
Gebilde  auch  ausserhalb  des  Kernes,  teils  frei  im  Plasma,  teils  in  be- 
sonderen Einschlüssen  des  Zellkörpers.     Es   handelt  sich  zweifellos  um 


*)  Neuerdings  hat  wiederum  Pctrunkewüsck*0)  auf  Grund  von  Fütter ungs ver- 
suchen mit  Karmin,  Fett  u.  dergl.  behauptet,  der  Kropf  der  Insekten  sei,  im  Sinne 
von  Plateau  und  Jousset,  das  Hauptorgan  der  Resorption.  „Berücksichtigen  wir, 
dass  die  Fläche  des  Epithels  im  Kröpfe  fast  20mal  so  gross  ist,  wie  die  des  Mittel- 
darms, dass  das  ganze  Epithel  des  Kropfes  zur  Absorption  dient,  während  im  Mittel- 
darin  nur  die  ältesten  Zellen  absorptionsfähig  sind  ....  dass  alle  Stoffe,  d.  i.  Fett, 
Zucker,  Eiweissverbindungen  und  indifferente,  wie  Karmin,  im  Kröpfe  resorbiert 
werden,  so  müssen  wir  daraus  den  Schluss  ziehen,  dass  fast  die  ganze  Verdauung 
im  Kröpfe  geschieht,  und  nur  ein  geringer  Teil  im  Mitteldarm  absorbiert  wird." 
Auch  Saycc*1)  vertritt  die  Ansicht,  dass  die  Stärke  im  Kröpfe  verzuckert  und  der 
Zucker  an  Ort  und  Stelle  resorbiert  werde. 
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Protein kry stalle,  die  den  im  Pflanzenreiche  weit  verbreiteten  ähn- 
lichen Gebilden*)  durchaus  analog  sind. 

Die  Krystalloide  sind  unlöslich  in  Wasser  und  Neutralsalzlösungen, 
löslich  in  Essigsäure,  in  verdünnten  Mineralsäuren  und  Alkalien.  Durch 
Einwirkung  von  Alkohol  oder  von  Kochhitze  werden  sie  koaguliert  und 
sind  dann  in  Alkalien  nicht  mehr  löslich,  sondern  nur  quellbar.  Sal- 
petersäure und  nachfolgende  Behandlung  mit  Ammoniak  bewirkt  inten- 
sive Gelbfärbung  (Xanthoproteinreaktion). 

Man  findet  die  Krystalle,  die  meist  in  Form  niederer  6seitiger 
Tafeln  auftreten,  am  zahlreichsten  und  grössten,  wenn  der  Mitteldarm 
mit  Nahrungsmassen  gefüllt  ist.  Bei  sehr  lange  anhaltender  Nahrungs- 
entziehung nimmt  die  Grösse  der  Krystalle  immer  mehr  ab  und  schliess- 
lich können  dieselben  ganz  verschwinden.  Frenzel  fasste  die  Krystalloide 
als  Sekretionsprodukte  der  Zellen  auf.  Biedermann  dagegen  hält  die 
Gebilde  für  Produkte,  die  auf  synthetischem  Wege  aus  resorbiertem 
Materiale  entstanden  sind.  Die  Annahme,  dass  es  sich  um  aufge- 
speichertes Reservematerial  handle,  ist  um  so  plausibler,  als  ja 
thatsächlich  sowohl  im  Pflanzenreiche  (Proteinkörner  der  Samen),  als 
auch  im  Tierreiche  (Dotterplättchen)  krystallisiertes  Eiweiss  vielfach  in 
dieser  Rolle  auftritt. 

c)  Nach  Beobachtungen  von  Cugnot**)  an  Blatta  und  nach  denjenigen  Res^tion 
Vbm'o7/&5S)   an  Aeschnalarven   erfolgt  die  Fettresorption  ausschliess-     Fette 
lieh  im  Mitteldarm  und  in  seinen  Divertikeln**). 

Zur  Entscheidung  der  Frage,  ob  Fett  direkt  in  Form  feinster 
Tröpfchen  resorbiert,  oder  aber  nach  erfolgter  Spaltung  und  Resorption 
der  Spaltungsprodukte  auf  dem  Wege  der  Synthese  regeneriert  wird, 
fütterte  Biedermann64)  Mehlwürmer  nach  längerer  Nahrungsentziehung 
mit  einem  Gemenge  von  Oel  und  Stärke.  Man  findet  dann  im  mitt- 
leren und  unteren,  niemals  aber  im  oberen  Teile  der  Darmepithelzellen 
grosse  Fetttropfen  in  reihenweiser  Anordnung.  Die  Grösse  derselben 
lässt  eine  direkte  Aufnahme  derselben  von  vornherein  recht  unwahr- 
scheinlich erscheinen.  Auch  ergab  es  sich  weiterhin,  dass  nach  Verfüt- 
terung  von  Oel,  das  mit  Alkanna  oder  Sudanrot  gefärbt  war,  zwar  der 
Darminhalt,  jedoch  nicht  das  Fett  in  den  Epithelzellen  gefärbt  erschien. 
Es  handelt  sich  also  offenbar  um  eine  enzymatische  Spaltung  und  nach- 
herige Synthese.  Die  eine  der  beiden  hierzu  erforderlichen  Kompo- 
nenten,  das    Glycerin,   scheint   im   Darme    vorrätig   zu    sein,   oder   aus 

*)  Aehnliche  Krystalloide  wurden  auch  von  Mingazzini  (Ricerche  sul  canale 
digerente  dei  Lamellicornii  fitofagi.  Mitt  d.  zoolog.  Station,  Neapel  9,  1882)  bei 
Lamellicornierlarven  beschrieben. 

**)  Metalnikoff™)  giebt  auffallender  Weise  an,  dass  sich  bei  Blatta  nach  Ver- 
fütterung  von  Brod,  das  mit  Ferrum  oxydatum  saccharatum  getränkt  war. 
Das  Eisen  ausschliesslich  im  rückwärtigen  Abschnitte  des  Darmes  lokalisiert  fand. 
Dieser  Darmanteil  enthielt  soviel  Eisen,  dass  er  nach  Behandlung  mit  Ferrocyan- 
kalium  blau  gefärbt  erschien.  CuenotM)  weist  gegenüber  den  Angaben  Mctalnikoff1* 
darauf  hin,  dass  der  Enddarm  von  Blatta  normaler  Weise  Eisen  enthält.  Durch 
Fütterung  von  Blatta  mit  eisenlactathaltigem  Mehl  konnte  er  feststellen,  dass  die 
Resorption  von  Eisensalzen  thatsächlich  im  Mitteldarme  erfolgt  und  er  vermutet, 
dass  Metalnikojf  einer  Täuschung  unterlegen  sei,  insofern  seine  Versuchstiere  das  mit 
Eisenlösung  getränkte  Brod  gar  nicht  gefressen  hätten. 
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anderem  Material  entstehen  zu  können,  denn  auch  nach  Verfütterung 
von  Stearinsäure  oder  Palmitinsäure  unter  Zusatz  von  Mehl  fand 
sich  das  Darmepithel  nachher  von  Fettröpfchen  erfüllt. 

Was  die  weiteren  Schicksale  des  Fettes  betrifft,  ist  die 
Beobachtung  von  Cuenot  beachtenswert,  dass  das  Fett  allmählich 
(frühestens  nach  1  Woche)  aus  den  Zellen  verschwindet,  ohne  dass  man 
auch  nur  ein  Fetttröpfchen  in  dem  unterhalb  der  Zellenlage  befindlichen 
Gewebe  bemerkt.  Offenbar  geht  das  Fett  nach  neuerlicher  Spaltung  in 
seine  Komponenten  in  die  cirkulierenden  Säfte   über  (vergl.  Crustaccen). 

st?ff"  d)   Leider   fehlt   es    in    der    Physiologie   niederer  Tiere    noch   fast 

versuche  gänzlich  an  Versuchen,  auf  dem  Wege  von  systematischen  quantitativen 
an  m  yxStoffwechscluntersuchungen  einen  tieferen  Einblick  in  den  Che- 
mismus der  Ernährung  zu  gewinnen. 

Als  einer  der  ersten  Schritte  in  dieser  Richtung,  verdient  eine  in 
Tokio  ausgeführte  Untersuchung  von  O.  Kellner29)  rühmende  Erwäh- 
nung. 

Eine  grosse  Anzahl  von  Seiden würmern  wurde  während  des  ganzen 
Zeitraumes  vom  Ausschlüpfen  aus  den  Eiern  angefangen  bis  zur  Ver- 
puppung mit  gewogenen  Mengen  von  Maulbeerblättern  gefüttert.  Die 
Nahrung,  die  Exkremente  sowie  Proben  der  Raupen  in  verschiedenen 
Stadien  der  Entwickelung  wurden  analysiert. 

Es  ergab  sich,  dass  Eiweiss  und  Fett  in  grossem  Umfange,  stick- 
stoffhaltige Extraktivstoffe  jedoch  kaum  in  erheblicher  Menge  verwertet 
werden.  Auch  vom  Wasser,  das  in  den  Blättern  enthalten  ist,  wird  ein 
grosser  Bruchteil  im  Organismus  der  Raupen  zurückgehalten.  Ein  Teil 
des  im  Körper  der  Tiere  abgelagerten  Fettes  muss  auf  synthetischem 
Wege  durch  Umwandlung  stickstoffhaltiger  Stoffe  neu  entstanden  sein. 
Wahrend  der  Entwickelung  der  Larven  gelangen  Kalk,  Magnesia,  Phos- 
phorsäure und  Kieselsäure  zum  Ansätze,  während  Kalisalze  sich  nur  in 
auffallend  geringer  Menge  am  Aufbau  des  Körpers  zu  beteiligen  scheinen. 
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IX.  Vergleich    der  Ernährungsvorgänge   der  Wirbeltiere  mit 

denjenigen  der  Wirbellosen. 

In  den  vorhergehenden  Kapiteln  sind  die  auf  die  Ernährnng 
niederer  Tiere  bezuglichen  Ergebnisse  der  biochemischen  Forschung, 
soweit  dieselben  bis  jetzt  vorliegen,  in  ihren  wesentlichsten  Zügen  be- 
sprochen worden.  Zum  Schlüsse  möge  eine  kurze  Erörterung  der 
Frage  Platz  finden,  inwieweit  eine  Analogie  zwischen  den  physiologischen 
Verhältnissen  der  Ernährung  der  niederen  Tiere  einerseits  und  der 
höchst  organisierten  Wirbeltiere  andererseits  besteht. 

Fasst  man  zunächst  die  niedrigsten  Tiertypen  ins  Auge,  so  ergiebt 
sich,  dass  bei  diesen  der  Schwerpunkt  des  Ernährungsvorganges  in 
dem  Vorwalten  intracellulärer  Verdauungsprozesse  liegt.  Die 
Produktion  von  Verdauuugssäften,  die  ausserhalb  der  Zelle  eine  Um- 
wandlung der  Nährstoffe  in  assimilierbare  Produkte  bewerkstelligen, 
tritt  bei  den  Protozoen,  Spongien  und  wohl  auch  bei  den  Cölenteraten 
ganz  in  den  Hintergrund. 

Erst  bei  höher  organisierten  Tiertypen  begegnen  wir  jenen  Formen 
sekretiver  Verdauung,  die  einen  Vergleich  mit  den  Ernährungs- 
prozessen der  Wirbeltiere  gestatten. 

Bekanntlich  wird  die  Verdauung  bei  Wirbeltieren  dadurch  ein-  *$£££' 
geleitet,  dass  das  Sekret  der  Speicheldrüsen  der  mit  Hülfe  der  Kau- 
organe zerkleinerten  Nahrung  beigemengt  wird.  Die  wesentlichste  Funk- 
tion dieses  Sekretes  ist  jedenfalls  eine  mechanische,  insofern  durch 
Beimengung  der  Flüssigkeit  das  Kauen  und  der  Schlingakt  wesentlich 
erleichtert  wird.  Erst  in  zweiter  Linie  dürfte  die  (übrigens  nicht  bei 
allen  Wirbeltieren  nachweisbare)  Fähigkeit  des  Speichels  stehen,  durch 
ein  diastatisches  Ferment,  dass  Ptyalin,  eine  Verzuckerung  der 
Stärke  herbeizuführen. 

Wrirft  man  einen  Blick  auf  die  Gesamtheit  jener  drüsigen  Ge- 
bilde, die  im  Bereiche  der  niederen  Tierkreise  mit  dem  Schlagworte 
„Speicheldrüsen"  zusammengefasst  werden,  so  wird  es  ohne  weiteres  klar, 
dass  es  sich  um  morphologisch  und  physiologisch  durchaus  heterogene 
Organe  handelt,  denen  nur  ihre  anatomische  Lage,  d.  h.  die  Einmündung 
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ihrer  Ausführungsgänge  in  den  vorderen  Abschnitt  des  Verdauungstraktes, 
bis  zu  einem  gewissen  Grade  gemeinsam  ist.  So  scheint  bei  manchen 
Würmern,  Arthropoden  u.  a.  die  verdauende  Kraft  des  Speichelse- 
kretes von  grösster  biologischer  Bedeutung  zu  sein,  insbesondere  dort, 
wo  durch  den  anatomischen  Bau  der  Mundteile  und  des  Oesophagus 
eine  Aufnahme  fester  Nahrung  unmöglich  wird  und  die  Tiere  daher 
darauf,  angewiesen  sind,  ihre  Beute  durch  das  nach  aussen  ergossene 
Speichelsekret  zu  verdauen,  um  sodann  die  flüssigen  Verdauungsprodukte 
aufsaugen  zu  können.  Bei  sehr  vielen  Tieren  erscheinen  die  Speichel- 
drüsen als  giftbereitende  Organe;  es  sei  hier  nur  an  die  eigenartige 
Nahrungsaufnahme  der  Cephalopoden,  der  Schwimmkäferlarven  und  der 
Spinnen  erinnert  (vergl.  auch  das  Kapitel  über  tierische  Gifte).  Anderswo 
wiederum  scheinen  analoge  Organe  der  Eigenart  der  Ernährung  inso- 
weit angepasst,  dass  sie  eine  sekretorische  Funktion  übernehmen, 
wie  dies  für  die  „Kalkdrüsen"  der  Regenwürmer  behauptet  wird;  den 
letzteren  wird  auch  die  Aufgabe  zugeschrieben,  einen  Ueberfluss  von 
Säuren  zu  neutralisieren,  während  umgekehrt  die  Drüsen  mancher 
Gastropoden  starke  Säuren  produzieren,  angeblich  um  mit  Hilfe  der- 
selben Kalkhüllen  zu  lösen  und  so  indirekt  der  Nahrungsaufnahme 
dienstbar  zu  werden. 

Endlich    sind   auch    die    Spinndrüsen    mancher   Insekten,   deren 
Bestimmung  dahin  geht,  das  Material  zur  Anfertigung  von  Hüllen   und 
Gehäusen  zu  liefern,  als  eine  Art  von  Speicheldrüsen  anzusehen. 
Magensaft  ^ls    zweite    Phase    der    sekretiven    Verdauung   erscheint   bei    den 

Wirbeltieren  die  Einwirkung  des  sauren  Magensaftes  auf  die  Nah- 
rung. Die  Acidität  des  Magensaftes  rührt,  wie  bekannt,  von  der  Gegen- 
wart freier  Salzsäure  her,  seine  ei  weiss  verdauende  Kraft  von  der 
Anwesenheit  des  Pepsins.  Ausserdem  findet  sich  darin  noch  ein  En- 
zym, das  Labferment  (Chymosin),  das  durch  sein  Vermögen,  Milch 
zum  Gerinnen  zu  bringen,  physiologisch  charakterisiert  ist. 

Die  Reaktion,  bei  der  die  Eiweissverdauung  in  den  vorderen 
Partien  des  Verdauungstraktes  niederer  Tiere  von  statten  geht,  ist  teils 
alkalisch,  teils  auch  sauer.  Wie  bereits  früher  auseinandergesetzt  worden 
ist,  waren  ältere  Untersucher  vielfach  geneigt,  überall  dort,  wo  das  Lack- 
muspapier in  dem  vorderen  Anteile  des  Darmrohres  eines  niederen 
Tieres  saure  Reaktion  anzeigte,  ohne  weiteres  anzunehmen,  dass  eine 
physiologische  Analogie  mit  dem  salzsäurehaltigen  Magensafte  der  Wirbel- 
tiere vorliege.  Es  muss  aber  ausdrücklich  hervorgehoben  werden,  dass, 
wenn  man  von  dem  freie  Mineral-  und  organische  Säuren  enthaltenden 
Speichel  gewisser  Gastropoden  absieht,  thatsächlich  bis  jetzt  in  keinem 
nativen  Verdauungssekrete  eines  wirbellosen  Tieres  die  Gegenwart  freier 
Säure  in  exakter  Weise  nachgewiesen  worden  ist.  In  einigen  Fällen, 
wo  genauer  auf  diesen  Punkt  geachtet  wurde,  ergab  sich  mit  Bestimmt- 
heit, dass  die  saure  Reaktion  nur  durch  die  Gegenwart  saurer  Salze  ver- 
ursacht ist  und  dass  die  Eiweissverdauung  dementsprechend  eher  den 
Charakter  einer  tryp tischen  als  einer  pep tischen  trägt. 

Im  Darme  der  Wirbeltiere  wirken  auf  die  Nahrungsbestandteile, 
welche  den  Magen  verlassen  haben,  dreierlei  Sekrete  ein,  nämlich  der 
Pankreassaft,  die  Galle  und  der  Darmsaft. 

Dekret*"  ^an  ^ar'  won^  das  Pankreas  als  die  wichtigste  Verdauungsdrüse 

des  Wirbeltierorganismus  bezeichnen.    Ihr  Sekret  entfaltet  seine  Wirkung 
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sowohl  den  Eiweisskörpern,  als  auch  den  Kohlehydraten  und  Fetten 
gegenüber.  Die  Eiweisskörper  erfahren,  unter  Einwirkung  des  bei  alka- 
lischer Reaktion  aktiven  Trypsins,  eine  tiefgreifende  Spaltung  in 
Albumosen,  Peptone,  Amidosäuren  etc.  Die  Pankreasdiastase  im 
Vereine  mit  einem  invertierenden  Fermente  bewirkt  die  Umwandlung 
der  Starke  in  Dextrine,  Maltose  und  Isomaltose  und  endlich  in  Glukose. 
Das  fettspaltende  Enzym  (Steapsin)  spaltet  einerseits  Neutralfette  in 
Fettsauren  und  Glycerin  und  veranlasst  andererseits  die  feine  Verteilung 
des  noch  intakten  Fettes,  indem  die  entstandenen  Fettsäuren  sich  mit 
den  Alkalien  des  Darmes  zu  Seifen  vereinigen,  welche  letzteren  auf  das 
Fett  kräftig  emulgierend  wirken.  Dass  die  Funktion  des  Pankreas  sich 
nicht  auf  die  Bildung  der  Verdauungsfermente  beschränkt,  sondern  auch 
die  Vorgange  des  intermediären  Stoffwechsels  mächtig  beeinflusst, 
ergiebt  sich  aus  dem  Umstände,  dass  bei  manchen  Wirbeltieren  die 
Exstirpation  der  Drüse  einen  schweren  Diabetes  zur  Folge  hat. 

Bezüglich  der  physiologischen  Bedeutung  des  Darmsaftes  liegen 
zu  widersprechende  Angaben  vor,  als  dass  ein  abschliessendes  Urteil 
darüber  vorderhand  statthaft  wäre. 

Die  Galle  ist  als  das  Sekret  der  Leberzellen  anzusehen,  dem  auch  öalle 
die  Absonderungen  der  Schleimhaut  der  Gallenblase  und  der  Gallengänge 
beigemengt  sind.  Als  spezifische  Bestandteile  der  Galle  sind  die  an 
Alkalien  gebundenen  Gallensäuren  sowie  die  Gallenfarbstoffe  an- 
zusehen. Daneben  finden  sich  geringere  Mengen  von  Fett,  Lecithin, 
Cholesterin,  anorganische  Bestandteile  u.  s.  w. 

Bezüglich  der  viel  umstrittenen  Frage,  welche  Bedeutung  der  Galle 
für  die  Verdau ungs Vorgänge  zukomme,  muss  auf  die  Lehrbücher  der 
physiologischen  Chemie  der  Wirbeltiere  verwiesen  werden,  umsomehr,  als 
eine  Einigung  der  Ansichten  noch  kaum  in  einem  Punkte  erzielt  ist. 
Jedenfalls  aber  ist  man  von  der  Meinung,  die  Galle  sei  nur  als  Exkret 
zu  betrachten  und  besitze  überhaupt  keine  Bedeutung  für  die  Verdauung, 
zurückgekommen  und  man  wird  zum  mindesten  einen  fördernden  Ein- 
fluss  der  Galle  auf  die  fettspaltende  und  wohl  auch  auf  die  diastatische 
Wirkung  des  Pankreassekretes  kaum  bestreiten  können. 

Was  die  Herkunft  der  spezifischen  Gallenbestandteile  betrifft,  wird 
im  allgemeinen  der  Blutfarbstoff  als  Muttersubstanz  der  Gallenfarb- 
stoffe angesehen.  Hinsichtlich  der  Gallensäuren,  die  aus  Glykokoll 
bezw.  Tauriii  in  Verbindung  mit  einer  stickstofffreien  Säure,  der  Cholalsäure, 
bestehen,  darf  man  die  erstgenannten  Amidosäuren  jedenfalls  als  Eiweiss- 
spaltungsprodukte  betrachten.  Die  Herkunft  der  anderen  Komponente, 
der  Cholalsäure,  ist  unbekannt. 

Die  Gallenbereitung  ist  sicherlich  nicht  die  einzige  Funktion  der 
Leber,  es  unterliegt  vielmehr  keinem  Zweifel,  dass  dieser  grossen 
Drüse  noch  eine  Reihe  weiterer  lebenswichtiger  physiologischer  Aufgaben 
zufalle.  So  weiss  man,  dass  die  Leber  einen  erheblichen  Teil  des 
Kohlehydratvorrates,  über  den  der  Organismus  disponiert,  in  Form  von 
Glykogen  aufnimmt,  um  diese  Reservesubstanz  nach  Bedarf  in  Form 
von  Zucker  wieder  verfügbar  zu  machen. 

Neuere  Untersuchungen  haben  ferner  ergeben,  dass  die  Leber  eine 
wichtige  Rolle  bei  der  Entstehung  des  Harnstoffs  und  der  Harn- 
säure spielt,  also  bei  der  Bildung  jener  Produkte,  in  deren  Gestalt  der 
beim  Eiweisszerfall  auftretende  Stickstoff  schliesslich  den  Körper  verlässt. 
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Ausser  diesen  fundamentalen  Funktionen  erfüllt  aber  die  Leber  sicher- 
lich noch   eine  grosse  Anzahl  wichtiger  Aufgaben  auf  dem  Gebiete  des 
intermediären  Stoffwechsels,  die  näher  aufzuklären  eines  der  wesent- 
lichsten Ziele  physiologisch-chemischer  Forschung  ist. 
pankrea*  Sucht   man   nun,    bei    Betrachtung    der  ernährungsphysiologischen 

der      Verhältnisse  niederer  Tiere   eine  Analogie   mit   denjenigen   der   Wirbel- 
osen £jere^  g0  (jpgugt  s[cn  zunächst  die    Wahrnehmung  auf,  dass   die   meisten 

Wirbellosen,  soweit  sie  nicht  auf  den  niedersten  Organisationsstufen 
stehen,  allerdings  Organe  besitzen,  die  dem  Pankreas  in  gewisser  Hin- 
sicht an  die  Seite  gestellt  werden  können. 

Die  Grundform  des  Verdauungstraktes  innerhalb  der  ganzen 
Tierreihe  ist  die  eines  einfachen  Rohnes.  Diese  Grundform  erscheint 
aber  dadurch  modifiziert  und  kompliziert,  dass  die  Oberfläche  des  Darm- 
rohres durch  Bildung  von  blindsackartigen  Ausstülpungen  ver- 
grössert  wird.  So  entsteht  denn  eine  ungeheuere  Mannigfaltigkeit  der 
Formen:  die  Ausstülpungen  erscheinen  lang  oder  kurz,  einfach  oder 
verzweigt,  in  grosser  oder  kleiner  Zahl,  bald  isoliert,  bald  aber  zu 
mächtigen  drüsigen  Gebilden  angehäuft.  In  letzterem  Falle  handelt  es 
sich  um  Organe,  die  einem  alten  Sprachgebrauche  folgend,  vielfach  mit 
dem  Namen  „Leber"  bezeichnet  werden,  thatsächlich  aber  mit  der 
Wirbeltierleber  weder  morphologisch,  noch  aber  physiologisch  ver- 
glichen werden  können.  Eher  können  sie,  wie  dies  auch  vielfach  ge- 
schieht, dem  Pankreas  an  die  Seite  gestellt  werden,  insofern  ihnen 
die  Produktion  der  wichtigsten  Verdauungsfermente  zukommt.  Wenn 
sich  nun  aber  ältere  Untersucher  damit  zufrieden  gaben,  die  grossen 
Mitteldarmdrüsen  der  Mollusken,  Crustaceen  etc.  kurzweg  als  „Pankreas" 
zu  bezeichnen,  so  haben  doch  neuere  Forschungen  gelehrt,  dass 
zwischen  der  Funktion  dieser  Organe  und  derjenigen  des  Wirbeltier- 
pankreas  fundamentale  physiologische  Unterschiede  bestehen.  Die  Drüsen- 
schläuche des  letzteren  bereiten  zwar  die  verdauenden  Enzyme,  beteiligen 
sich  aber  in  keiner  Weise  an  der  aktiven  Resorption  der  Verdaunngs- 
produkte.  Dem  „Pankreas"  vieler  niederer  Tiere  ist  auch  die  wichtige 
Funktion  übertragen,  die  durch  die  Verdauungsfermente  in  eine  assi- 
milierbare Form  übergeführten  Nahrungsbestandteile  aufzunehmen,  eine" 
Funktion,  die  bekanntlich  bei  den  Wirbeltieren  ausschliesslich  dem  Darm 
zukommt. 

Es  ist  zum  mindesten  für  gewisse  niedere  Tierformen  der  Nach- 
weis erbracht,  dass  die  Aufsaugungsprozesse  im  eigentlichen  Darme  in 
ihrer  Bedeutung  weit  zurückstehen  hinter  den  Resorptionsvorgängen, 
in  der  eine   kolossale   Ober f lach enentfaltung   bietenden  Mitteldarmdrüse, 

Bereits  jene  Physiologen,  die  im  Beginne  des  vorigen  Jahrhunderts 
die  ersten  Exkursionen  auf  das  Gebiet  der  vergleichenden  chemischen 
Physiologie  unternommen  haben,  beschäftigten  sich  mit  der  Frage,  ob 
die  grossen  Verdauungsdrüsen  niederer  Tiere  die  für  die  Wirbeltier- 
galle charakteristischen  Substanzen  produzieren,  und  diese  Frage  taucht 
seitdem  immer  und  immer  wieder  noch  in  der  Litteratur  auf.  Es  kann 
aber  nicht  zweifelhaft  sein,  dass  es  niemals  wirklich  gelungen  ist,  bei 
einem  wirbellosen  Tiere  eine  Gallensäure  nachzuweisen. 

Es  ist  also  keinesfalls  eine  glücklich  gewählte  Bezeichnung,  wenn 
man  die  Verdauungsdrüsen  niederer  Tiere  als  „Lebern"  bezeichnet  und 
wenn    man   dies,    wie  es    seit  altersher  üblich   und,  der  bequemen  Aus- 
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drucksweise  wegen,  auch  im  Vorstehenden  vielfach  geschehen  ist, 
dennoch  thut,  so  muss  man  sich  eben  darüber  klar  sein,  dass  die 
Gleichheit  der  Namen  hier  keine  Gleichheit  der  Begriffe  zur  Voraus- 
setzung hat. 

Debrigens  ist  zum  mindesten  eine  Funktion  der  Mitteldarmdrüse 
bekannt,  die  beim  Wirbeltiere  der  Leber  zufällt.  Es  ist  dies  die 
„Glykogenfunktion",  d.  h.  das  Vermögen,  einen  Kohlehydratvorrat 
in  Form  von  Glykogen  aufzuspeichern.  Inwieweit  den  grossen  Ver- 
dauungsdrüsen eine  ähnliche  Bedeutung  für  die  Prozesse  des  inter- 
mediären Stoffwechsels  zukommt,  wie  der  Wirbeltierleber,  entzieht 
sich  einstweilen  der  Beurteilung. 

Wenn  es  in  künftiger  Zeit  der  chemischen,  physiologischen  und 
vergleichend -biologischen  Forschung  gelungen  sein  wird,  das  Dunkel 
zu  lichten,  das  einstweilen  noch  ober  die  geheimnisvollen  Vorgänge 
des  intermediären  Stoffwechsels  aller  Lebewesen,  auch  der  höchst  ent- 
wickelten, gebreitet  ist,  dürfte  es  voraussichtlich  auch  auf  diesem  Ge- 
biete möglich  sein,  —  ähnlich  wie  dies  in  der  Morphologie  zum  Teil 
heute  schon  der  Fall  ist,  —  eine  Fülle  von  heterogenen  Wahrnehmungen 
in  organischen  Zusammenhang  zu  bringen  und  zu  verstehen,  die  uns 
heute   noch   unzusammenhängend  und  unverständlich  erscheinen  müssen. 


Fürth,  Vergl.  ehem.  Physiologie.  17 
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Wie  sich  aus  dem  Gesagten  ergiebt,  ist  sonach  die  Frage  der 
chemischen  Natur  der  Exkretkörner  keineswegs  erledigt;  sie  würde  viel- 
mehr eine  weitere  Bearbeitung  dringend  erfordern. 

c)  Ebensowenig    erscheint    es    sichergestellt,    was    denn    mit    den 
Exkrctkörnern  geschieht  und  in  welcher  Art  sie  aus  dem  Protozoenleibe 
eliminiert  werden. 
PlvakITJiee  Rhumbler9)  ist  der  Meinung,  dass  sich  die   Exkretkörner,   die  er, 

wie  gesagt,  für  Harnsäure  hält,  in  differenzierten  Protoplasmateilen,  den 
„Assimilationskörperchen"  anhäufen,  die  letzteren  schliesslich  zum  Zer- 
falle bringen  und  dann  durch  die  pulsierende  Vakuole  nach  aussen 
befördert  werden. 

Kontraktile  Vakuolen  sind  bei  Süsswasserprotozoen  ein  gewöhn- 
licher Befund,  während  sie  bei  Meeresbewohnern  häufig  vermisst 
werden*).  Durch  Zusammenziehung  ihrer  Wandungen  treiben  sie  ihren 
flüssigen  Inhalt,  zuweilen  durch  einen  besonderen  Ausführungsgang,  nach 
aussen,  um  sich  nach  einiger  Zeit  wieder  zu  füllen. 

Bütschli*)  bezweifelt  die  Richtigkeit  der  Angaben  Rhumbler*^  denen 
zufolge  die  Exkretkörner  durch  die  kontraktile  Vakuole  nach  aussen 
geschafft  werden  sollen.  „Bis  jetzt  sah  keiner  der  zahlreichen  Beobachter 
je  körnige  Massen  in  der  Flüssigkeit  der  Vakuole.  Funktionierte  letztere 
in  der  von  Rhtimbler  angegebenen  Weise,  so  wären  die  Körner  in  ihr 
jedenfalls  schon  früher  gesehen  worden." 

Arnold  Langh)  spricht  sich  neuerdings  dahin  aus,  dass  die  Thätig- 
keit  der  pulsierenden  Vakuolen  zweifellos  mit  der  Respiration  in  Be- 
ziehung stehe,  dass  jedoch  auch  eine  exkretorische  Leistung  derselben 
ausserordentlich  wahrscheinlich  sei,  wenngleich  vorläufig  nur  sehr  spär- 
liche exakte  Beweise  dafür  vorliegen. 
Lösung  Genauere   Angaben    über    das    Auftreten   und   Verschwinden 

Exkreu  der  Exkretkörner  rühren  von  Schewiakofp)  (s.o.)  her.  Dieser  Forscher 
i,n  beobachtete,  dass  Paramäcien,  die  ausschliesslich  mit  Bakterien  gefüttert 
Protoplnsma werden,  meist  kleine  Exkretkörner  enthalten;  wird  aber  zu  der  Kultur- 
flüssigkeit in  Zersetzung  begriffenes  Fleisch  oder  eine  Eiweisslösung  hinzu- 
gefügt, so  findet  man  die  Organismen  nach  einigen  Tagen  von  grossen 
Krystallen  erfüllt,  die  Schcwiakoff,  wie  oben  auseinandergesetzt  wurde, 
für  Ablagerungen  von  phosphorsaurem  Kalk  hält.  So  gefütterte  Para- 
mäcien erscheinen  von  Nahrungs  Vakuolen  stark  durchsetzt.  Eine  Aus- 
stossung  der  Exkretkrystalle  durch  den  „After**,  d.  h.  dort,  wo  unver- 
dauliche Fremdkörper  den  Infusorienleib  verlassen,  wurde  nie  beobachtet, 
und  erscheint  auch  schon  in  Anbetracht  der  Grösse  der  Krystalle  kaum 
möglich.  Lässt  man  nun  solche  gut  genährte,  von  Krystallen  erfüllte 
Paramäcien  hungern,  so  verschwindet  allmählich  die  Flüssigkeit  der 
Nahrungs  Vakuolen  und  nach  1 — 2  Tagen  findet  man  die  Krystalle 
nicht  mehr,  wie  anfangs,  von  einer  Flüssigkeitsschicht  umgeben, 
vielmehr  frei  im  Endoplasma  liegend.  Die  Krystalle  werden  nunmehr 
durch  die  Plasmacirkulation  derart  bewegt,  dass  sie  sich  allmählich  am 
vorderen  und  hinteren  Körperende,  in  der  Nähe  der  beiden  pulsierenden 
Vakuolen,  ansammeln.  Verfolgt  man  dann  ihr  Verhalten  noch  im  Laufe 
einiger  (3 — 4)  Tage,  wobei  es  nötig  ist,  die  Infusorien  jeden  Tag  in  frisches 
Wasser   zu    bringen,   damit   sich    in   den   Kulturen  keine  Bakterien  ent- 


+)  Vergl.  R*  Hertwig,  Lehrbuch  der  Zoologie,  5.  Aufl.,  1900,  p.  153. 
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wickeln,  so  sieht  man  die  Exkretkörner  nach  und  nach  an  Grösse  ab- 
nehmen und  gleichsam  schmelzen,  wobei  sie  meist  zu  kleinen  Brockein 
zerfallen.  Nach  weiteren  1 — 2  Tagen  sind  samtliche  Krystalle  ver- 
schwunden; die  Paramäcien  erscheinen  vollkommen  durchsichtig  und 
abgemagert  und  gehen  bald  zugrunde,  wenn  man  ihnen  keine  Nahrung 
zukommen  lässt.  Werden  sie  dagegen  in  eine  Nährflüssigkeit  gesetzt, 
so  bilden  sich  wiederum  Nahm ngs Vakuolen  und  im  Anschluss  daran 
neue  Exkretkrystalle. 

Es  scheint  also,  dass  die  Exkretkörner  im  Protoplasma  gelöst  und 
in  gelöstem  Zustande,  nicht  aber  als  solche,  durch  die  kontraktilen 
Vakuolen  nach  aussen  befördert  werden.  Sollte  es  sich  wirklich  um 
phosphorsauren  Kalk  handeln,  so  könnte  sich,  wie  Schewiakoff  meint, 
der  Vorgang  aus  einer  Umwandlung  des  schwer  löslichen  neutralen  in 
das  leicht  lösliche  saure  Salz  einfach  erklären  lassen. 

Eine  Erscheinung  ganz  heterogener  Art  ist  das  Auftreten   dunkler  Sc^^1- 
Körner  im  Protoplasma  von    Infusorien,  die  in  schwefelwasscrstoff- 
haltigen    Gewässern   leben.      Ferdinand  CoAn1)    hat   darauf   hinge- 
wiesen, dass  es  sich  um  Ablagerungen  von  Schwefel  handle,  die  offen- 
bar durch  Oxydation  des  Schwefelwasserstoffs  in  den  Geweben  entstehen. 

2.  Exkrete  der  Cölenteraten. 

Unsere  Kenntnisse  hinsichtlich  der  Exkretionsvorgänge  bei  den 
Cölenteraten  sind  überaus  dürftig  und  ohne  jede  feste  Grundlage. 

Carus9)  (1853)  hielt  die  Mesenterialfilamente  der  Anthozoen 
für  eine  Art  Nieren,  eine  Vermutung,  der  auch  schon  früher  Bergmann 
und  Leuckart  Ausdruck  gegeben  hatten.  „Ich  möchte  den  eigentüm- 
lichen Zellinhalt",  sagt  Carus  bei  Besprechung  dieser  Gebilde,  „nach 
wenigen  mit  denselben  angestellten,  jedoch  aus  Mangel  an  Material 
nicht  ganz  vollständigen  chemischen  Versuchen  für  Guanin  halten/' 

Kölliker,  Gegenbauer  und  H.  Müller 10)  fanden  bei  Gelegenheit  von 
Untersuchungen,  die  sie  1852  in  Messina  ausführten,  unter  der  sogen. 
Leber  eines  Schwimmpolypen,  der  zur  Familie  der  Velelliden  ge- 
hörigen Porpita  ein  eigentümliches  Organ  in  Gestalt  einer  milchweissen 
Platte.  Dieses  enthält  grosse  Mengen  von  Nadeln,  Täfelchen  und 
krystallinischen  Körnern.  Die  genannten  Gebilde  sind  unlöslich  in 
Wasser,  Alkohol  und  Aether,  leicht  löslich  in  Natronlauge  und  Ammoniak, 
in  organischen  und  Mineralsäuren;  sie  verschwinden  beim  Verbrennen, 
sind  schwefelfrei,  geben,  mit  Salpetersäure  eingedunstet,  einen  citronen- 
gelben  Rückstand,  der  auf  Zusatz  von  Ammoniak  rötlichgelb  wird;  aus 
der  salzsauren  Lösung  scheiden  sich  Krystalle  vom  Aussehen  des  salz- 
sauren Guanins  ab.  Die  vorerwähnten  Autoren  gelangten  auf  Grund 
dieses  Verhaltens  zur  der  Vermutung,  dass  es  sich  um  Guanin  handle  und 
dass  das  betreffende  Organ  als  „Niere"  aufzufassen  sei.  Später  wies 
aber  Bedot12)  darauf  hin,  dass  jene  Krystalle,  die  Kölliker  als  Guanin 
bezeichnet  hat,  in  Wirklichkeit  nicht  etwa  der  „weissen  Platte"  eigen- 
tümlich sind,  vielmehr  einem  Kanalsystem,  das  das  gesamte  „Centralorgan" 
durchsetzt. 

Krukenberg11)  bemühte  sich  vergebens,  in  den  Mesenterialfila- 
menten verschiedener  Actinien,  ebenso  wie  auch  bei  Spongicn 
(Myxilla,  Tethya,  Euspongia)  Harnsäure  nachzuweisen. 
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Vollständigkeitshalber  sei  noch  bezüglich  der  Spongien  hinzu- 
gefügt, dass  Bidder13)  bei  Hör n schwämmen  gewisse  Zellgranula  für 
ein  stickstoffhaltiges  Exkret  hielt,  das  sich  zu  „Spongin"  umgestaltet 
habe  und  dass  Master  man  ,4)  annimmt,  exkretorische  Substanzen  würden 
durch  wandernde  Mesodermzellen  oder  umgewandelte  Choano- 
cyten  entfernt,  die  den  Schwammkörper  durch  seine  ektodermale  Ober- 
fläche verlassen. 

Thatsächlich  sind  also  einstweilen  die  physiologischen  Exkretions- 
vorgänge  aller  Cölenteraten  im  weiteren  Sinne  des  Wortes  in  tiefstes 
Dunkel  gehüllt. 

3.  Exkrete  der  Echinodermen. 

"ETdenT  a)   ^as  zunäcns*i  üie  Exkretionsorgane  der  Ästenden  betrifft,  hatte 

Darmbiind- bereits  Johannes  Mütter15)  die  Vermutung  geäussert,  dass  vielleicht  den 
dor"    Blindsäcken    des    Enddarmes   die   Funktion    von   Nieren    zukomme. 
Astenden  j£r  gammelte  daher,  in  Gemeinschaft  mit  Troschel,  die  betreffenden  Or- 
gane  zahlreicher  Seesterne   und   untersuchte  die  getrocknete  Masse  auf 
Harnsäure,  jedoch  mit  negativem  Erfolge. 

50  Jahre  später  unterzog  sich  Griff iths**)  der  Mühe  einer 
analogen  Untersuchung.  Er  versetzte  die  aus  den  „Magentaschen'1  von 
Urastcr  gesammelte  klare  Flüssigkeit  mit  Alkohol  und  erhielt  eine  Fäl- 
lung, bestehend  aus  rhombischen,  in  Wasser  löslichen  Krystallen,  welche 
die  Murexidreaktion  gaben.  Weiters  dunstete  er  das  Sekret  ein,  extra- 
hierte mit  absolutem  Alkohol,  nahm  den  in  Alkohol  unlöslichen  Rück- 
stand in  kochendem  Wasser  auf  und  versetzte  die  filtrierte  Lösung  mit 
einem  Uebcrschusse  von  Essigsäure.  Es  kam  zu  einer  Abscheidung  von 
Krystallen,  die  Griff iths  auf  Grund  mikrochemischer  Reaktion  für  Harn- 
säure erklärte. 

Die  alkoholische  Lösung  wurde  eingedampft;  da  die  wässerige 
Lösung  des  Rückstandes  mit  Merkurinitrat  keine  Fällung,  mit  Natrium- 
hypochlorit keine  Stickstoffen t Wickelung,  mit  Salpetersäure  keine  charak- 
teristischen Krystalle  gab,  da  ferner  bei  Destillation  mit  Natriumkarbonat 
im  Destillate  kein  Ammoniak  nachweisbar  war,  hielt  Grifßths  die  Gegen- 
wart von  Harnstoff  für  ausgeschlossen.  Auch  Guanin  schien  nicht 
vorhanden  zu  sein. 
Eri8«'bo°  Gegen  die,  wie  es   scheint,   eine  Zeit   lang   verbreitete  Annahme, 

Funktion  dass  die  sogen,  ovoidc  Drüse,   die  Tiedemann' sehen  Körperchen 
waildcr-   und  auch  die  Poli' sehen  Blasen,  der  Asteriden  als  Exkretionsorgane 
zeiu*n     aufzufassen  seien,  nahm  Cudnot11)  Stellung,  indem  er  die  Meinung  aus- 
sprach, die  Funktion  der  genannten  Organe  bestehe  in  der  Bildung  jener 
Pigmentzellen,   die    in   der   Flüssigkeit   des    Gefässsystems    und   der 
Leibeshöhle  angetroffen  werden. 

Nun  wären  es  aber  nach  Durhamy$2Z)  und  nach  C/iapeaux's 
Untersuchungen  gerade  die  genannten  Wanderzellen,  welche  in  die 
Leibeshöhle  eingeführte  Frenidkörperchen  aufnehmen  und  durch  die 
Wand  der  Kiemenbläschen,  vielleicht  auch  durch  die  Poren  der  Madre- 
poren platte  hindurch  nach  aussen  befördern,  derart,  dass  //.  Ludwig*1) 
den  Schluss,  dass  diese  phagocytären  Zellen  den  Mangel  echter  Nieren 
zu  ersetzen  vermögen,  für  gerechtfertigt  erachtet.  Ebenso  spricht 
fourdaifi 2J)  den  von  den  interradialen  Drüsen  produzierten  Wanderzellen 
das  Geschäft  der  Kxkrrtion  zu. 
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Kowalevsky 19)  injizierte  durch  Anstechen  eines  Ambulakralfüsschens 
das  Wassergefäss8ystem  von  Astropecten  mit  Karmin  und  fand  nach 
einigen  Tagen,  nachdem  die  Färbung  der  Gefässflüssigkeit  verschwunden 
war,  die  Tiedcmann'schen  Körperchen  tiefrot  gefärbt. 

In  einer  Untersuchung  neuesten  Datum  hat  nun  CuSnot*2)  auf  Grund 
von  Inj ektions versuchen  mit  Farbstoffen  die  Meinung  geäussert,  es  gäbe 
bei  Ästenden  2  Kategorien  exkretorischer  Zellen:  Die  „N^phrocytes 
ä  indigo",  welche  aus  dem  Epithel  der  Radialschläuche  bestehen,  und 
die  „N^phrocytes  ä  carminate",  welchen  die  peritonealen  Epithelzellen  der 
Leibeshöhle,  sowie  auch  gewisse  Zellen  der  Tiedemann'schen  und  ovoiden 
Drüse  angehören.  Die  Zerfallsprodukte  der  verschiedenen  Nephrocyten 
gelangen  in  die  Leibeshöhle,  werden  darin  von  Phagocyten  aufgenommen 
und  auf  dem  Wege  der  Kiemen  nach  aussen  befördert  („Phagocytose 
climinatrice"). 

b)  Bei  Echiniden  beobachtete   Kowalevsky™)   nach   Injektion   von    Pj^de 
Karmin  in  die  Leibeshöhle   eine  Ablagerung   des  Farbstoffes  in  der  so-      der 
genannten  ovoiden  Druse,  einem  in  der  Nähe  des  Steinkanals  gelegenen  Ecb,mdcn 
Organe.     Die,  wie  es  scheint,  zuerst  von  Perrier  und  Köhler  vertretene 
Meinung,   dieses    Gebilde    sei    ein    eigentliches    Exkretionsorgan,   wurde 
später  durch  Untersuchungen  von  P.  und  F.  Sarasin  unterstützt. 

Leipoldl25),  ein  Schüler  H.  Ludwig'*,  wendet  sich  jedoch  gegen 
diese  Auffassung  und  hält  die  einfache  Thatsache,  dass  karminsaures 
Ammon  in  der  ovoiden  Drüse  abgelagert  werde,  nicht  für  ausreichend, 
um  daraus  physiologische  Schlüsse  zu  ziehen.  „Das  Eine  lässt  sich  mit 
Sicherheit  behaupten**,  sagt  Leipoldt,  „dass  das  Organ  keine  Drüse,  vor 
allem  keine  Niere  im  Sinne  von  P  und  A  Sarasin  sein  kann,  wie  sich  dies 
aus  dem  Fehlen  eines  Drüsenepithels  und  dem  Mangel  einer  Verbindung 
mit  der  Leibeshöhle,  vor  allem  aber  auch  daraus  ergiebt,  dass,  wie 
Ludwig  bewiesen  hat,  im  Steinkanal  nur  eine  nach  innen  führende,  nicht 
eine  ausführende  Strömung  vorhanden  ist,  etwa  ausgeschiedene  Stoffe 
also  auch  nicht  aus  dem  Körper  des  Tieres  nach  aussen  geführt  werden 
können."  „Nimmt  man  aber  die  Möglichkeit  an",  fügt  er  allerdings 
nachträglich  hinzu,  „dass  der  flüssige  Inhalt  des  Hohlraumes,  wenn  auch 
nur  durch  sehr  schwache  Diffusionsströmungen  nach  aussen  gelangen 
könne  \Cuino€)>  so  scheint  mir  schliesslich  kein  Grund  vorhanden  zu 
sein,  weshalb  nicht  überhaupt  das  Organ  als  Rcspirations-  oder  Exkre- 
tionsorgan diesen  könne." 

Die  Physiologie  der  Exkretion  bei  den  Echiniden  ist  also,  dem 
Gesagten  zufolge,  noch  gänzlich  dunkel. 

c)  Etwas  besser  orientiert  sind  wir  über  die  einschlägigen  Ver- 
hältnisse bei  den  Holothurien  (Seewalzen). 

Eine  Reihe  neuerer  Arbeiten  [Bartheis26),  Herouard2\  R.  Schultz 28), 
Bor das s*»90)]  haben  gezeigt,  dass  die  bereits  viel  früher  von  Pourtalcs, 
Oken,  Huxley,  sowie  von  Danielsscn  und  Koren  und  anderen  Forschern 
geäusserte  Meinung,  den  baumförmigen  Organen  (Wasserlungen) 
der  Seewalzen  komme  eine  exkretorische  Funktion  zu,  wohl  begründet  ist. 

Carus  behauptete,  in  den  Cuvier'schen  Organen  von  Cticuroaria  c,0^anohe 
frondosa     und     Holothuria     pentactes     Guanin     gefunden     zu     haben.       <i<* 
Bordas30)  meint  aber,  es  sei  nahezu  sicher,  dass  sich  diese  Beobachtung 
nicht  auf  die  Cuvier'schen  Organe  als  solche,  sondern   auf   die  Wasser- 
lungen  beziehe.     Die   ersteren,   von  Johannes  Müller  nach   ihrem  Ent- 
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decker  benannten  eigentümlichen  Anhangsorgane  finden  sich  nämlich  im 
Zusammenhange  mit  den  Wasserlungen.  Auch  Jacger  (1833)  bezeichnete 
die  Cuvier'schen  Organe  als  nierenartige  Gebilde,  wogegen  Semper  gel- 
tend machte,  dass  sie  nicht  etwa  konstant  vorkommen,  vielmehr  den 
meisten  Holothurien  ganzlich  fehlen.  Auf  diese  Organe  beziehen  sich 
wohl  die  Angaben  von  Sclcnka16),  der  schlauchförmige  Anhangsgebilde 
der    Wasserlungen    mit   negativem   Erfolge   auf   Harnsäure    untersuchte. 

E.  Schultz**)  beobachtete  nun,  dass  in  die  Leibeshöhle  von  Holo- 
thurien injizierte  Tuschekörnchen  zunächst  von  Wanderzellen  aufge- 
nommen werden  und  mit  diesen  in  die  Wand  der  Wasserlungen  wandern; 
lungen  ^Ie  Zellen  durchsetzen  das  Bindegewebe  und  gelangen  unter  das  innere 
Haiothurien  Epithel ;  dieses  wird  abgehoben  und  platzt  schliesslich,  derart,  dass  die 
Phagocytcn  in  Freiheit  gesetzt  werden,  in  das  Lumen  der  Wasserlunge 
hineinfallen  und  mit  dem  Wasserstrome  nach  aussen  geschafft  werden. 
Neben  den  Tuschekörnchen  fand  Schultz  auch  Anhäufungen  von  Kry- 
stallen  unter  dem  Epithel,  die  angeblich  keine  Murexidreaktion  gaben 
und  weder  von  Salzsäure,  noch  von  Salpetersäure,  noch  von  Königs- 
wasser gelöst  wurden. 

Nach  Herouard21)  wird  die  bindgewebige  Wand  der  Kiemenbäume 
auf  beiden  Seiten  von  einer  flachen  Zellenlage  überkleidet;  zwischen 
den  Zellen  finden  sich  Stomata,  ähnlich  denjenigen,  die  v.  Reckling- 
hausen bei  Wirbeltieren  beschrieben  hat.  Das  flache  peritoneale  Endo- 
thel liegt  der  bindegewebigen  Wand  nicht  unmittelbar  auf,  sondern  ist 
nur  durch  Bänder  daran  geheftet,  derart,  dass  eine  subendotheliale 
Lakune  entsteht,  in  der  die  mit  Exkretstoffen  beladenen  Phagocyten 
frei  cirku Heren  können. 

Die  von  gelbbraunen  Granulationen  erfüllten  zeitigen  Elemente  im 
Lumen  der  Kiemenästchen  wurden  bereits  von  Semper  als  gelbe  Körner- 
haufen beschrieben.  Nach  Bordas30)  finden  sich  im  Lumen  der  Endam- 
pulle der  Wasserluugen  und  im  Ausführungsgange  derselben  neben  Zell- 
fragmenten verschiedene  Krystallgebilde:  einerseits  die  für  Harnsäure 
charakteristischen  Rosetten  und  Wetzsteinformen,  andererseits  Rosetten 
vom  Aussehen  des  harnsauren  Natrons  und  endlich  Stechapfelformen, 
ähnlich  denjenigen,  welche  für  das  harnsaure  Ammon  charakteristisch 
sind.  Zum  Zwecke  des  Harnsäurenachweises  bediente  sich  Boräas  des 
Garrod'schen  Verfahrens:  Etwas  von  der  aus  den  Wasserlungen 
stammenden  Flüssigkeit  wurde  mit  einigen  Tropfen  Eisessig  versetzt 
und  sodann  ein  Faden  eingelegt.  Nach  eintägigem  Stehen  hatten  sich 
feine  Kryställchen  am  Faden  angesetzt.  Diese  mit  Salpetersäure  ein- 
gedampft, lieferten  einen  Rückstand,  der  sich,  Ammoniakdämpfen  aus- 
gesetzt, schön  purpurrot,  auf  Zusatz  von  Kalilauge  blaurot  färbte. 

Dagegen  fand  O.  Cohnheim33),  der  auf  Grund  seiner  Versuche  zu 
der  Annahme  gelangte,  die  Stickstoffausscheidung  erfolge  bei  Holo- 
thurien nur  auf  dem  Wege  des  Darmes,  dass  der  Kot  derselben  weder 
die  Murexidreaktion  zeigt,  noch  aber  an  Natronlauge  eine  durch  Phos- 
phorwolframsäure fällbare  Substanz  abgiebt. 

Cohnheim  hielt  Holothurien,  sowie  auch  Exemplare  von  Astro- 
pecten  und  Ophioderma  in  einem  verschlossenen  Wassergefässe,  durch 
das  ein  Luftstrom  passierte;  indem  er  die  austretende  Luft  in  ein  Gefäss 
mit  einem  abgemessenen  Volumen  Normalsäure  einleitete,   vermochte   er 
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zu  konstatieren,  dass  diese  Tiere  kein  freies  Ammoniak  an  das  äussere 
Medium  abgeben. 

Da  die  Wasserlungen  bei  gewissen  Holothurien  ganz  fehlen,  ergab  sich  Ex*^tion 
die  Frage,  wie  sich  denn  bei  diesen  die  Exkretion  gestaltet.  Versuche,  synaptiden 
die  £.  Schultz*®)  an  der  zu  den  Synaptiden  zählenden  Chirodota 
pellucida  ausführte,  zeigten,  dass  in  die  Leibeshöhle  injizierte  Farbstoff- 
komehen  auch  hier  von  Wanderzellen  aufgenommen  werden.  Diese  ge- 
langen in  merkwürdige,  am  Mesenterium  aufsitzende  Trichterorgane  und 
ans  der  Basis  des  Trichters  durch  einen  engen,  das  Mesenterium  durch- 
setzenden Kanal  in  das  Bindegewebe  der  Haut.  Schultz  vermutet, 
dass  bei  den  Synaptiden  auch  die  physiologischen  Ansscheidungsprodukte 
diesen  Weg  einschlagen  und  durch  die  Haut  nach  aussen  gelangen. 

4.  Exkrete  der  Würmer. 

* 

a)  „Wenn  Leibeshöhle  und  Blutgefässe  noch  nicht  entwickelt  sind4',  nep££|jen 
sagt   R.   Hertwigbt)   bezüglich    der  Exkretionsorganc    der  Würmer,    „so      und 
müssen  die  Exkretionsröhren,  um  die  Exkrete  aus  den  Geweben  ableiten    5rgamf 
zu  können,  sich  verästeln  und  den  Körper  nach   allen  Richtungen   nach 
Art    einer  Drainage    durchsetzen,    wobei    sie    häufig   sich    zu    einem    an 
Blutkapillaren  erinnernden  Netzwerke  verbinden  (Protonephridien  der 
parenchymatösen    Würmer).      Die   Anfänge   des   Kanalsystems   sind 
blindgeschlossene  Röhrchen,  die  an  ihrem  Grunde  mit  lebhaft  schlagenden 
Wimperbüscheln,    den    Flimmerläppchen,    ausgerüstet   sind.      Aus    dem 
Kanalsystem  führen  ein  oder  mehrere  Hauptstämme  nach  aussen.     Kurz 
vor  der  Ausmündung  (Porus  exeretorius)  findet  sich  meist  eine  kontraktile 
Ausweitung,  die  Harnblase." 

„Mit  der  Entwicklung  der  Leibeshöhle  wird  eine  Centralstättc  wie 
für  die  Ernährung,  so  auch  für  die  Auf  Sammlung  der  Exkretstoffc  ge- 
schaffen. Aus  ihr  leiten  die  Nephridien,  Schleifen  oder  Segmen- 
talk anale  nach  aussen,  meist  einfache,  an  beiden  Seiten  geöffnete 
Röhren;  die  eine  Oeffnung  führt  nach  aussen,  die  andere  kommuniziert 
nach  der  Leibeshöhle  mittels  eines  Flimmertrichters  oder  Nephrostoms, 
einer  weiten  Mündung,  deren  lebhafte  Flimmerung  in  den  Kanal  ein- 
leitet und  die  Exkretstoffe  (bei  Anneliden  mit  Guanin  beladene  Peri- 
tonealzellen,  die  zerfallen,  —  Chloragogenzellen  — )  nach  aussen  treibt/4 

So  besteht  das  Exkretionssystem  der  Trematoden  aus  einem 
feinen  Netze  von  Gefässen,  die  mit  Wimperkölbchen  beginnen  und  die 
Gewebe  nach  allen  Richtungen  hin  durchsetzen.  Die  Gefässe  vereinigen 
sich  zu  zwei  grösseren  seitlichen  Stämmen  und  diese  münden  wiederum 
in  eine  kontraktile  Harnblase  am  hinteren  Körperende  aus.  —  Aehn- 
liches  gilt  auch  für  die  Cestoden  wo  zwei  seitliche,  durch  Quer- 
anastomosen  verbundene  Langstämme  den  Körper  seiner  ganzen  Länge 
nach  durchsetzen  und  meist  in  eine,  am  rückwärtigen  Körperpole  ge- 
legene, mit  Exkretionsporus  versehene  Blase  ausmünden.  Die  Längs- 
stamme sind  auch  hier  die  Ausführungsgänge  zahlreicher  feiner,  sich  in 
den  Geweben  verästelnder  Gefässe.  Dagegen  münden  die  beiden  Seiten- 
kanäle der  Nematoden  mit  einer  gemeinsamen  Oeffnung  in  der 
Gegend  des  Pharynx  aus. 

Anders  liegen  die  Verhältnisse  bei  den  Anneliden.  Hier  nimmt 
der   Exkretionsapparat    die    Form    von    paarigen   Segmentalorganen   an. 
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Es  sind  dies  meist  schleifenartig  gewundene  Kanäle,   die  einerseits   mit 

einer  flimmernden  Oeffnung,   dem    Wimpertrichter,   in   der    Leibeshöhlc 

beginnen,  andererseits  an  der  Körperoberfläche  frei  ausmünden  und  sich, 

paarweise  angeordnet,    in   den    einzelnen   Segmenten   wiederholen    (vergl. 

Claus  35). 

Fütterungs-  b)  Zahlreiche  Forscher  bemühten  sich,  die  physiologischen  Exkretions- 

injeitSons-  Verhältnisse  im  Organismus  der  Würmer  durch  Fütterungs-   und  In- 

v<aSithe    jektionsversuche  mit  Farbstoffen    aufzuklären.     So   fand  Eisig™) 

Farbstoffen  bei    mit    Karmin    gefütterten   Capite lüden,    dass  noch   viele    Monate, 

nachdem  die  Zufuhr  des  Farbstoffes  aufgehört  hatte,  erhebliche  Mengen 

desselben  in  den  Nephridien  zurückgehalten  wurden. 

Kükenthal**)  fütterte  Regenwürmer  mit  Karmin  und  beobachtete, 
dass  die  Farbstoffteilchen  einerseits  direkt  aus  der  Darmwand  mit  Lymph- 
körperchen  in  die  Leibeshöhle  wandern,  andererseits  aber  erst  im  Blute 
gelöst,  sodann  aus  dem  Blute  durch  „Chloragogenzellen"  aufgenommen 
werden  und  mit  diesen  auch  schliesslich  in  die  Leibeshöhle  gelangen. 
Die  Entfernung  der  aufgenommenen  Fremdkörper  aus  der  Leibeshöhle 
durch  die  Nephridien  vermochte  er  aber  niemals  zu  beobachten;  die 
Karminkörnchen  wanderten  angeblich  mit  den  Lymphzellen  in  die  Haut 
und  von  da  aus,  wohl  durch  die  Drüsenöffnungen,  nach  aussen. 

In  klarer  Weise  tritt  dagegen  die  physiologische  Bedeutung  der 
Segmentalorgane  in  den  Versuchen  Kowalevsky**  40, 46)  zutage.  Nach  In- 
jektion von  Hirudineen  (Nephelis,  Clepsine,  Hirudo)  mit  Karmin  orfer 
Sepienschwarz  fanden  sich  die  13  Paare  von  Nephridien  rot,  bezw. 
schwarz  gefärbt,  und  ähnliches  wurde  auch  für  andere  Anneliden  festge^ 
stellt.  Die  gesamten  Farbstoffpartikelchen  gelangen  in  die  Wimper- 
trichter  und  von  da  aus  in  die  Zellen  der  Nephridien,  in  denen  sie  sehr 
lange  Zeit  hindurch  zurückgehalten  werden.  Schneider*0),  ein  Schüler 
Kowalevsky^}  stellte  fest,  dass  die  Nephridialzellen  vieler  Anneliden  die 
Eigenschaften  von  Phagocyten  besitzen.  Bei  der  Ausscheidung  von 
Indigokarmin  scheinen  dagegen  die  Chloragogenzellen  eine  Rolle 
zu  spielen;  zum  mindesten  beobachtet  man  eine  Anhäufung  des  Farb- 
stoffes in  denselben  [Kowalevsky 4e),  Cu£notA*)\  Die  Chloragogenzellen 
scheinen  in  der  Leibeshöhte  zu  zerfallen  und  schliesslich  ihren  Inhalt 
durch  die  Nephridien  nach  aussen  zu  entleeren. 

Ein  abweichendes  Verhalten  zeigen  nach  Metalnikoff^)  die  Ex- 
kretionsvorgänge  bei  den  Gephyreen.  Injiziert  man  einem  Sipunculus 
nudus  ein  Gemenge  von  Ammoniakkarmin  und  Indigokarmin,  so  wird 
ersteres  von  einzelligen  Elementen  der  Leibeshöhle  aufgenommen,  letz- 
teres hingegen  durch  die  Segmentalorgane  eliminiert. 

Die  Annahme,  dass  die  Chloragogenzellen  („Exkretophoren") 
Abfallsprodukte  des  Stoffwechsels  in  sich  aufzunehmen  vermögen  und 
so  bei  den  Exkretionsvorgängen  eine  wesentliche  Rolle  spielen,  fand 
neuerdings  durch  gründliche  Untersuchungen  von  A.  Graf61),  der  Hiru- 
dineen mit  Karmin  fütterte,  eine  Stütze.  Graf  nimmt  an,  dass  die  mit 
Exkretionsprodukten  beladenen  Zeilen  durch  chemotaktische  Reize  in  die 
Nähe  der  Trichter  gelockt  und  daselbst  durch  ein  basisches  Sekret  zum 
Zerfall  gebracht  werden,  worauf  die  freigewordenen  Körnchen  durch  die 
Flimmerbewegung  in  die  Trichter  gelangen. 

c)  Es  ergiebt  sich  nun  die  weitere  Frage,  in  welcher  Form  denn 
die  Hauptmenge  des  Stickstoffes  den  Organismus  der  Würmer  verlässt. 
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1Vagener'M)  (1852)  fand  die  Exkretionsorgane  eines  Trematoden    Guanin 
(I)istoma  hystrix)  mit  einer  weissen  Masse  strotzend  gefüllt.    Lieberkühn 
konstatierte   bei   Untersuchung  derselben,   dass  bei  Behandlung  mit  Sal- 
petersäure   und    sodann    mit    Ammoniak    nicht    die    Purpurfärbung    des 
Murexids  auftritt,  vielmehr  eine  gelbe  Färbung,  wie  sie  das  Guanin  liefert 

//.  Eisig™)  untersuchte  Konkretionen  aus  den  Nephridicn  von 
Capitelliden.  Er  fand  dieselben  unlöslich  in  Wasser,  Alkohol  und 
Aether,  schwer  löslich  in  Ammoniak,  leicht  löslich  in  Mineralsäuren  und 
fixen  Alkalien  und  befähigt,  mit  beiden  krystallisierbare  Verbindungen 
zu  liefern.  Er  vermutete  auf  Grund  des  mikrochemischem  Verhaltens, 
dass  es  sich  um  Guanin  handle.  IVeyl36)  war  auch  thatsächlich  imstande, 
allerdings  bei  Untersuchung  der  ganzen  Tiere,  die  Gegenwart  von  Guanin 
festzustellen.  Die  Capitelliden  wurden  zerkleinert  und  mit  kochendem 
Wasser  ausgezogen.  Die  filtrierte  Extraktionsflüssigkeit  wurde  mit  Kupfcr- 
acetat  gefallt,  der  Niederschlag  gewaschen  und  unter  heissem  Wasser 
mit  Schwefelwasserstoff  zerlegt.  „Das  kupferfreie  Filtrat  gab  nach  dem 
Eindampfen , Krystalle ;  diese  wurden  abgepresst,  in  hoisser  verdünnter 
Salzsäure  gelost  und  zur  Entfärbung  mit  Tierkohle  gekocht.  Das  fast 
farblose  Filtrat  ergab  beim  Eindunsten  die  charakteristischen  Krystalle 
des  salzsauren  Guanins.  Die  Krystalle  zeigten  die  charakteristischen 
Reaktionen  mit  Salpetersäure  und  Natronlauge.  Sie  wurden  zur  Ge- 
winnung der  freien  Base  mit  Ammoniak  eingedampft.  Der  mit  Wasser 
(zur  Entfernung  von  Salmiak)  extrahierte  Rückstand  ergab  gleichfalls  die 
Reaktion  mit  Salpetersäure  und  Natronlauge.  Es  wurde  wieder  in  das 
Chlorhydrat  und  in  das  von  Capranica  als  für  Guanin  charakteristisch 
angesehene  Pikrat  verwandelt" 

Von  besonderem  physiologischen  Interesse  ist  die  Entdeckung 
Eisig's36),  dass  die  gelben  Ex kretb laschen  und  Konkretionen  aus  den  Ne- 
phridien  von  Capitella  nicht  nach  aussen,  sondern  vielmehr  in  die  Haut 
hinein  entleert  werden  und  sich  derart  in  letzterer  verbreiten,  dass  eine 
gelbe  Pigmentierung  des  Tieres  zustande  kommt  Die  von  Eisig  ausge- 
sprochene Vermutung,  dass  diese  merkwürdige  Beziehung  zwischen 
Hautpigment  und  Exkretion  keinen  isoliert  dastehenden  Fall  bilden, 
sondern  einen  in  der  Natur  weit  verbreiteten  Vorgang  bedeuten  dürfte, 
hat  inzwischen  durch  die  schönen  Untersuchungen  von  Hopkins  über  die 
exkretorischen  Färbungen  gewisser  Schmetterlinge  ihre  Bestätigung  ge- 
funden. 

Hinsichtlich  des  Guanins  in  seiner  Bedeutung  als  Exkretions- 
produkt  der  Würmer  wären  hier  noch  Untersuchungen  von  Scnaeppiu) 
zu  erwähnen.  Dieser  Autor  glaubt,  im  chloragogenführenden  Peritoneal- 
bindegewebe  von  Ophelia  radiata  Guanin  nachgewiesen  zu  haben: 
Das  Gewebe  wurde  3  Stunden  lang  mit  10  %  Schwefelsäure  gekocht,  heiss 
filtriert,  das  Filtrat  mit  Aetzbaryt  neutralisiert,  wiederum  heiss  filtriert, 
auf  einige  Kubikcentimeter  eingeengt  und  mit  Salzsäure  angesäuert. 
„Die  WeyPsche  Methode  ergab  die  charakteristischen  Krystalle  des  salz- 
sauren Guanins.  Mit  einer  kalt  gesättigten  Pikrinsäurelösung  versetzt, 
schössen  aus  der  salzsauren  Lösung  die  ebenfalls  für  Guanin  charakte- 
ristischen, gelben,  mikroskopischen  Nadeln  aus.  Nach  Abdampfen  mit 
Salpetersäure  und  Zusatz  von  Natronlauge  trat  Rotfärbung  ein,  welche 
sieb  bei  weiterem  Erwärmen  in  einen  deutlich  violetten  Farbenton  ver- 
wandelte.   Durch  die  qualitative  Analyse  wurde  also  der  mikrochemische 
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Nachweis  des  Guanins  im  Peritonäum    und    den   Nephridien   vollauf  be- 
stätigt.4* 
Harnsäure  ^   Ziemlich    isoliert  scheint  eine  Angabe  von   Griffitks  m- ,38» 42)  zu 

stehen,  der  in  den  Nephridien  von  Hirudo,  Ltimbricus  und  bei  einem  Nema- 
toden (Anguillula  brevispinus)  Harnsäure  nachgewiesen  haben  will*).  So 
giebt  er  an,  er  habe  aus  den  Nephridien  einer  grossen  Zahl  von  Blut- 
egeln eine  klare  Flüssigkeit  gesammelt,  diese  nach  Zusatz  heisser,  ver- 
dünnter Natronlauge  mit  Salzsäure  versetzt  und  einen  krystallinischen 
Niederschlag  erhalten,  der  die  Murexidrcaktion  gab  und  in  Natrium- 
karbonat löslich  war;  die  Lösung,  auf  ein  mit  Silbernitrat  getränktes 
Filtrierpapier  gegossen,  habe  einen  dunklen  Fleck  von  metallischem 
Silber  erzeugt. 

Marchai u)  vermochte  bei  sorgfältiger  Nachprüfung  die  Angaben 
von  Griffiths  keineswegs  zu  bestätigen.  Entnimmt  man  mit  Hülfe  einer 
fein  ausgezogenen  Glaskanüle  die  in  den  Segmentalorganen  von  Hirudo 
medicinalis  enthaltene  Flüssigkeit,  so  erhält  man  nur  wenige  Tropfen 
eines  keineswegs  klaren,  vielmehr  stark  getrübten  Sekretes,  das  keine 
Murexidreaktion  giebt. 

Um  eine  grössere  Menge  von  Untersuchungsmaterial  zu  gewinnen, 
verfuhr  nun  Marchai  in  folgender  Art:  Die  Blutegel  wurden  mit  Chlo- 
roform getötet,  am  Boden  einer  Sektionsschale  fixiert;  ein  langer  Schnitt 
durchtrennte  die  Haut  und  die  Dorsalseite  des  Darmrohres  der  ganzen  Länge 
nach.  Nachdem  die  Lappen  auseinandergezogen  uud  mit  Stecknadeln 
fixiert  worden  waren,  kam  der  mühsamste  Teil  der  Arbeit,  indem  die 
untere,  die  Segmentalorgane  überdeckende  Wand  des  Darmrohres  mit 
Hülfe  einer  Pincette  stückweise  entfernt  werden  musste.  Nach  Freilegung 
der  Segmentalorgane  wurden  2  lange  schmale,  die  ganze  Dicke  der 
Leibes  wand  umfassende  Streifen  derart  herausgeschnitten,  dass  in  jeden 
derselben  sämtliche  Nephridien  einer  Seite  zu  liegen  kamen.  Schliess- 
lich wurden  die  weichen,  die  Segmentalorgane  enthaltenden  Teile  jedes 
Bandes  durch  Abschaben  von  der  zähen  Hautdecke  getrennt. 

Die  auf  diese  mühsame  Art  gesammelten  Segmentalorgane  von  20 
Blutegeln  verrieb  Marchai  mit  Glaspulver,  extrahierte  sie  mit  kochen- 
dem Wasser  und  dampfte  die  filtrierte  Flüssigkeit  ein.  Der  Rückstand 
wurde  mit  Alkohol  extrahiert,  das  in  Alkohol  Unlösliche  in  schwachem 
Kali  gelöst  und  die  filtrierte  Lösung  mit  Salzsäure  versetzt:  Eis  ent- 
stand nur  ein  spärlicher  amorpher  Niederschlag,  der  ebensowenig,  wie 
die  überstehende  Flüssigkeit,  die  Murexidreaktion  gab.  Die  Gegenwart 
von  Harnsäure  in  den  Segmentalorganen  des  Blutegels  kann  demnach 
ausgeschlossen  werden. 

Die  vorerwähnte  alkoholische  Extraktionsflüssigkeit  von  alkalischer 
Reaktion  und  starkem  trimethylaminartigen  Geruch  wurde  eingedunstet 
und  der  in  Wasser  gelöste  Rückstand  mit  Platinchlorid  versetzt.  Ein 
aus  Oktaedern  bestehender  Niederschlag  (Platinverbindung  des  Ammo- 
niums oder  des  Trimethylamins)  wurde  abgetrennt.  Aus  dem  Filtrat 
schied  sich  beim  langsamen  Eindunsten  die  in  schönen  Nadeln  und 
schiefen  Prismen  krystallisierende  Platinverbindung  einer  alkaloid- 
artigen  Substanz  ab. 


*)  Nach  Willem*1)  wären  die  Chloragogcnzcllen  von  Arenicola  mit  harnsaurcin 
Natron  beladen. 
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II.  Die  Exkretionsvorgänge  bei  den  Mollusken. 

1.  Muscheln. 

a)  Als   Exkretionsorgane   der  Muscheln    werden   die    nach   ihrem  A°a{l0™i" 
Entdecker  benannten  Bojanus'schcn  Drüsen  angesehen.     Diese  dicht 
unter   dem    Herzbeutel    gelegenen    Organe   sind    stets  paarig.     Zuweilen 
verschmelzen    beide   Drusen    in    der    Mittellinie    zu    einer   Masse.      Die 
Druse  ist  von    länglich-ovaler  Gestalt   und   besteht  aus   einem    unteren, 

von  Balkenwerk  durchzogenen  und  einem  oberen  glatten  Anteil,  welcher 
letztere  durch  einen  kurzen  Ureter  nach  aussen  mündet.  Die  Drüsen- 
substanz besteht  aus  einem  schwammigen  Gewebe  von  gelblicher  oder 
braunlicher  Färbung,  welches  einen  wimpernden  Zellenbelag  tragt.  Der 
Hohlraum  der  Druse  kommuniziert  durch  einen  flimmernden,  trichter- 
förmigen Kanal,  die  „Nierenspritzc"  mit  dem  Pericardialraum.  Dieses 
Verhalten  wird  mit  den  Verhältnissen  bei  den  Anneliden  insofern  ver- 
glichen, als  bei  diesen  die  Nephridicn  (Segmentalorgane)  durch  Flimmer- 
trichter in  die  Leibeshöhle  einmünden  [vergl.  Gegenbauer1*),  Claus**), 
Herhvigu)'\. 

Ko7valevskyzt)  injizierte  verschiedenen  Muscheln  (Pecten,  Cardium, 
Venus,  Tcllina)  ein  Gemenge  von  karminsaurem  Ammon  und  Indigo- 
kannin  in  die  Leibes  höhle  und  beobachtete,  dass  nach  einiger  Zeit  die 
Bojanus'schcn  Organe  eine  blaue  Färbung  angenommen  hatten;  da- 
gegen erschienen  die  von  Grobben  unter  dem  Namen  Pericardial- 
drüsen  beseht iebenen  Anhangsgebilde  an  den  Herzvorhöfen  intensiv 
rot  gefärbt.  Das  tiefviolette  Farbstoffgeuienge  war  im  Körper  der 
Muschel  in  seine  beiden  Bestandteile  zerlegt  worden,  indem  die  Zellen 
des  Bojanus'schen  Organcs  das  Indigokarmin,  diejenigen  der  Pericardial- 
drüsc  dagegen  das  karminsaure  Ammon  aufgenommen  hatten.  Das 
Indigokarmin  gelangt  in  den  Vakuolen  der  Nierenzellen  in  Gestalt 
blauer  spindelförmiger  Krystalle  derart  zur  Ablagerung,  dass  die  darin 
befindlichen  Harnkonkremente  von  denselben  oft  ganz  eingehüllt  er- 
schienen. 

Bei  den  Lamellibranchiern  verlassen  anscheinend  normalerweise 
zahlreiche  Leukocyten  den  Körper  auf  dem  Wege  der  Tegumente  und 
der  Schleimhäute.  Diesem  Austritte  von  Wanderzellen,  die  mit  Zell- 
zerfallsprodukten, Fremdkörpern  u.  dergl.  beladen  sind,  wird  die  Be- 
deutung eines  normalen  Exkretionsprozesses  zugeschrieben  [Chaä'n40), 
de  Bruyne41)]. 

b)  Wir  gelangen  nunmehr  zu  der  Frage,  in  welcher  Form  der 
Stickstoff,  welcher  beim  Eiweisszerfall  im  Organismus  der  Muscheln  ent- 
steht, den  Körper  verlässt. 

Bereits  Polt  hatte  Konkremente  in  den  Bojanus'schen  Drüsen  Harnsäure 
von  Muscheln  beobachtet,  jedoch  diese  Organe  für  kalkbereitende 
Apparate  angesehen.  Babo  untersuchte  Konkremente,  die  Sieboldb)  in 
den  „Nieren*  von  Pectunculus  pilosus  gefunden  hatte  und  war  der 
Meinung,  dass  sie  im  wesentlichen  aus  Harnsäure  mit  einer  Beimengung 
von  phosphorsaurem  Kalk  und  phosphorsaurer  Magnesia  bestünden.  Auch 
Riche,  der  auf  Veranlassung  von  Lacaze-Duthiers*)  Konkremente  aus 
den    Bojanus'schen    Organen    von    Muscheln   chemisch    prüfte,    glaubte 
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bei  Lutraria  und  Mactra  Harnsäure  gefunden  zu  haben,  wahrend  er  die- 
selbe bei  Pinna  vermisste. 

Schlossberger9)  untersuchte  gleichfalls  einige  Steinchen  aus  den 
Bojanus'schen  Organen  von  Pinna  nobilis,  die  ihm  von  Lcuckart  über- 
mittelt worden  waren.,  Die  Steinchen  waren  maulbeerartig  aus  kleinen 
Körnern  zusammengesetzt,  an  denen  nach  Behandlung  mit  Kalilauge  eine 
konzentrische  Schichtung  hervortrat.  Die  Untersuchung  auf  Harn- 
säure viel  negativ  aus.  Die  Körner  lösten  sich  mit  tiefgelber 
Farbe  in  konzentrierter  Salpetersäure.  Durch  kochende  Kalilauge  konnte 
den  Körnern  ein  schwarzbrauner,  aus  der  alkalischen  Lösung  durch 
Säure  fällbarer  Farbstoff  entzogen  werden,  worauf  sich  die  Körner  voll- 
ständig in  Salzsäure  lösten.  Von  anorganischen  Stoffen  konnte  die 
Gegenwart  von  phosphorsaurem  Kalk,  phosphorsaurer  Magnesia,  kohlen- 
saurem Kalk  und  Eisenoxyd  konstatiert  werden. 

Ebensowenig  vermochte  Carl  Voitxt)  Harnsäure  in  den  Nieren 
von  Flussperlmuscheln  nachzuweisen.  Die  BojanuVschen  Organe 
von  40  Exemplaren  wurden  mit  Kalkwasser  ausgekocht  und  das  Filtrat 
mit  Salzsäure  angesäuert.  Auch  nach  mehrtägigem  Stehen  erfolgte  keine 
Harnsäureabscheidung.  Ferner  konstatierte  er,  dass  Steinchen  aus  den 
Nieren  von  Pectunculus  keine  Murexidreaktion  gaben. 

Später  suchte  noch  Griesbach1A)  bei  Anodonta,  Krukenberg1*) 
bei  Pinna  squamosa  und  Marchai*1)  bei  Mytilus  edulis  nach  Harn- 
säure in  den  Bojanus'schen  Organen,  jedoch  stets  mit  negativem  Erfolge. 
Dagegen  wollen  Grijfiths  und  Follows2*)  aus  den  Nieren  von  Anodonta 
durch  Extraktion  mit  heisser  Natronlauge  und  Zusatz  von  Salzsäure 
rhombische  Kry  stalle  erhalten  haben,  welche  die  Murexidreektion  gaben. 
Angesichts  des  Umstandes,  dass  Lefcllier30)  sich  in  dankenswerter  Weise 
der  Muhe  unterzogen  hat,  die  Bojanus'schen  Organe  20  verschiedener 
Muschelarten  auf  Harnsäure  zu  untersuchen,  ohne  auch  nur  eine  Spur 
davon  zu  finden,  wird  man  schwerlich  fehlgehen,  wenn  man  die  Angaben 
von  Griffiths  sowie  diejenigen  der  vorerwähnten  älteren  Autoren,  die 
Harnsäure  gefunden  zu  haben  meinten,  für  irrtümlich  ansieht 
Guanin  c)   Gorup-Besanez  und   IVill6)  fanden,   nachdem  sie  das  Vorkom- 

men von  Guanin  in  den  Exkrementen  von  Spinnen  nachgewiesen  hatten, 
in  den  Bojanus'schen  Organen  der  Teich muschel  (Anodonta  cygnea) 
einen  Stoff,  „der  Reaktionserscheinungen  zeigt,  die  mit  der  grössten 
Wahrscheinlichkeit  auf  Guanin  hinweisen".  Eine  Bestätigung  dieser 
Angabe  hinsichtlich  der  Muscheln  liegt  nicht  vor;  dagegen  haben  einige 
Autoren  auf  das  Vorkommen  von  Guanin  im  Harne  von  Gastropoden 
hingewiesen  (s.  u.). 

Auf  Xanthin  und  Hypoxanthin  hat  C.  Voü12)  bei  Perlmuscheln 
mit  negativem  Erfolge  untersucht. 
Harnstoff  d)  Hinsichtlich   des  Vorkommens  von  Harnstoff  im  Nierensekrete 

von  Muscheln  liegen  mehrfache  Angaben  vor. 

Ricke  vermutete  die  Gegenwart  von  kleinen  Harnstoffmengen  in 
den  Nierenkonkrementen  von  Lamellibranchier,  da  dieselben  mit  Millon- 
schem  Reagens  Gasentwickelung  gaben.  Lacaze-Duthiers\  und  Voitn) 
vermochten  bei  Perlmuscheln  keinen  Harnstoff  nachzuweisen. 

Griffiths  und  Follmvs™)  behaupten,  durch  Alkohol  aus  den  Boja- 
nus'schen  Organen  von  Anodonten  Harnstoff  extrahiert  und  nach  Ab- 
dunsten   des    Alkohols,    Lösen    in    Wasser    und    Oxalsäurezusatz,    nach 
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einigem  Stehen  lange  prismatische  Krystalle  von  oxalsaurem  Harnstoff 
auf  dem  Objektträger  erhalten  zu  haben."  Die  Angaben  derselben 
Autoreu,  sie  hätten  das  zu  den  Bojanus'schen  Organen  hin  und  von  den- 
selben wegströmende  Blut  chemisch  und  mikroskopisch  auf  Harnstoff 
und  auf  Harnsäure  untersucht  und  die  Anwesenheit  dieser  Exkretstoffe 
nur  in  ersterem  Falle  konstatieren  können,  wird  wohl  von  niemandem, 
der  auch  nur  einigermassen  mit  physiologisch-chemischen  Arbeitsmetho- 
den vertraut  ist,  ernst  genommen  werden*). 

Letellier™)  extrahierte  zum  Zwecke  des  Nachweises  von  Harnstoff 
die  Bojanus'schen  Organe  von  400  Anodonten  mit  Alkohol.  Der 
alkohollösliche  Anteil  des  Extraktes  wurde  in  Wasser  aufgenommen, 
mit  Baryt  gefällt,  das  Fi l trat,  nach  Beseitigung  des  Barytüberschusses 
durch  Kohlensäure,  eingeengt  und  über  Schwefelsäure  getrocknet.  „J'ai 
obtenu  ainsi  des  cristaux,  ayant  Paspect  de  l'iirge  et  tels  qu'on  les 
trouve  dessin£s  dans  les  atlas  de  Robin  et  de  Funke.  Avec  l'acide 
azotique  et  l'acide  oxalique  ces  cristaux  m'ont  donn£  des  formes  iden- 
tiques  &  celle  de  Pazotate  et  de  l'oxalate  d'uräe.  Mais  il  m'a  fallu 
choisir  pour  .  ces  exp£riences  les  cristaux  les  plus  nets,  car  ils  sont 
en  g£n£ral  souill£s  par  des  matteres  £trangfercs.  Un  de  ces  m6mes 
cristaux  bien  propre,  mis  sur  une  lame  de  platine,  disparait  quand  on 
le  chauffe,  sans  laisser  de  trace  bien  sensible.  Enfin  par  l'hypobromite 
de  Soude  et  le  liqueur  de  Millon  on  obtient  avec  ces  cristaux  un 
degagement  d'azote". 

Letellier™)  extrahierte  ferner  die  Bojanus'schen  Organe  einiger 
Miesmuscheln  mit  Alkohol.  Der  Rückstand  des  Extraktes  wurde  zum 
Zwecke  der  Beseitigung  des  Fettes  wiederholt  abwechselnd  in  Wasser 
und  in  Alkohol  gelöst,  die  wässerige  Lösung  mit  basischem  Bleiacetat 
gefällt,  das  Filtrat  mit  Schwefelwasserstoff  von  Blei  befreit,  eingeengt 
und  schliesslich  unter  Zusatz  von  Salpetersäure  über  Schwefelsäure 
stehen  gelassen.  In  der  gefärbten  Mutteilauge  glaubte  Letellier  Kry- 
stalle von  der  Form  des  salpetersauren  Harnstoffs  zu  erkennen.  Ob 
und  wie  diese  Krystalle  von  der  Mutterlauge  getrennt  wurden,  ist  der 
Darstellung  nicht  zu  entnehmen.  Jedenfalls  hielt  er  den  Umstand,  dass 
die  Masse  auf  Zusatz  von  Millon'achem  Reagens,  sowie  auch  von  unter- 
bromigsaurem  Natron  Gasentwickelung  zeigte,  für  ausreichend,  um  alle 
Zweifel,  die  ihm  hinsichtlich  der  Identität  der  Krystalle  mit  Harnstoff 
aufgestiegen  waren,  völlig  zu  beseitigen.  „«Tai  eu  recours  ä  deux  r£ac- 
tioos  qui  ne  laisseront,  j'espfere,  aucun  doute  dans  Pesprit  de  cenx,  que 
ces  questions  peuvent  intäresser."  Gegenüber  einer  so  apodiktischen 
Fassung  muss  ausdrücklich  hervorgehoben  werden,  dass  die  von  Letellier 
angeführten  Momente  eine  Entscheidung  darüber,  ob  es  sich  wirklich 
um  Harnstoff  gehandelt  habe,  keineswegs  zulassen. 

c)  Später    wandte   Letellier**)   seine    Aufmerksamkeit   deu    sogen. Hippunaure 
Keber 'sehen    Drüsen   zu.      Er  extrahierte   einige   Hunderte  derselben 
(von  Cardium  edule  herrührend)  mit  kochendem  Wasser  und   nahm  den 
Rückstand  des  eingedampften  Extraktes  mit  heissem  Alkohol  auf.  Dieser 


*)  „Further  we  have  also  ex  am  in  ed  chemically  and  microscopically  the  blood 
contained  in  the  Vena  cava  before  it  enters  the  Organ  of  Bojanus  and  found  urea 
and  uric  acid  as  a  constituent  of  the  fluid.  After  leaving  the  Vena  cava,  the  blood 
passes  into  the  Organ  of  Bojanus  and  than  to  the  branchiae  The  blood  in  the 
branchiac  contains  neither  uric  acid  or  urea/4 

Fürth,  Vergl.  ch«m.  Physiologie.  IS 


Taurin 


274  IV.  Abschnitt. 

hinterliess  beim  Eindunsten  Krystalle,  die  sich  sehr  leicht  in  Alkohol, 
schwerer  in  Aether  und  mit  saurer  Reaktion  in  Wasser  losten,  sich 
beim  Erwärmen  in  ein  gelbes  Oel  verwandelten  (nach  dem  Erkalten  un- 
löslich in  Wasser,  sehr  leicht  loslich  in  Ammoniak)  und  bei  höherer 
Temperatur  eine  rote  Färbung  annahmen.  Diese  überaus  dürftige 
Charakteristik  hält  Letellier  sonderbarer  Weise  für  ausreichend;  um  die 
Krystalle  für  Hippursäure  zu  erklären  und  daraus  die  Theorie  abzu- 
leiten, die  Urinfunktion  verteile  sich  bei  den  acephalen  Mollusken  auf 
2  Drüsen.  Während  die  Bojanns'schen  Organe  Wasser,  Harnstoff, 
verschiedene  neutrale  stickstoffhaltige  Substanzen  und  Phosphate  elimi- 
nieren sollen,  sei  das  Kebe r'sche  oder  Grobben'sche,  in  der  Nähe  des 
Herzens  gelegene  Organ  dazu  bestimmt,  die  Säuren  des  Blutes,  nämlich 
die  Hippursäure  und  vielleicht  auch  die  Harnsäure,  zu  eliminieren.  Es 
ist  wohl  kaum  nötig,  darauf  hinzuweisen,  dass  diese  Theorie  im  ganzen 
wie  im  besonderen  jeder  positiven  Grundlage  entbehrt 

Da  Angaben  über  das  Vorkommen  von  Taurin  im  Organismus 
der  Mollusken  vorliegen,  zog  Letellier**)  auch  diese  Substanz  in  den 
Kreis  seiner  Betrachtungen.  200  Bojanus'sche  Organe  von  Mytilus 
wurden  mit  kochender  Kalkmilch  behandelt.  Aus  dem  farblosen  Fil- 
trate  schieden  sich  nach  einigem  Stehen  prismatische  farblose  Krystallnadeln 
vor  harter  spröder  Beschaffenheit  ab,  die  sich  als  leicht  löslich  in 
Wasser,  als  unlöslich  in  absolutem  Alkohol  erwiesen  und  anscheinend 
Spuren  von  Schwefel  enthielten.  „On  ne  doutera  pas  alors,  qu'ils  ue 
soient  de  la  Taurine",  meint  Letellier  mit  dem  ihm  eigentümlichen 
Optimismus. 
Kreatinin  Weiters  extrahierte  Letellier *30)  Bojanus'sche  Organe  von  Mytilus, 

nach  vorausgegangener  Erschöpfung  mit  Alkohol,  mit  kaltem  Wasser. 
Die  wässerige  Lösung  wurde  eingedampft,  der  Rückstand  wieder  mit 
Alkohol  extrahiert.  In  dem  in  Alkohol  unlöslichen  Rückstande  beob- 
achtete der  Autor  nach  einigem  Stehen  eine  reichliche  Abscheidung  von 
Krystallen,  die  ihrem  Aussehen  nach  ohne  weiteres  als  Kreatinin 
bezw.  Kreatin  angesprochen  wurden  und  angeblich  bei  Zersetzung  mit 
unterbromigsaurem  Natron  Stickstoffentwickelung  zeigten. 

Endlich  fällte  Letellier  wässerige  Auszüge  aus  den  Bojanus'schen 
Organen  von  Mytilus  mit  basischem  Bleiacetat  und  beobachtete  im  Fil- 
trate  die  Bildung  von  Tyrosin-ähnlichen  Krystallbüscheln ,  die  sich 
wenig  in  kaltem  Wasser,  ziemlich  leicht  in  Mineralsäuren  und  Alkalien, 
kaum  in  Alkohol  und  Aether  lösten,  jedoch  eine  wenig  ausgesprochene 
Piria'sche  Reaktion  gaben.  Daneben  fanden  sich  auch  Leucin-artige 
Drüsen. 

Wie  sich  aus  dem  Gesagten  ergiebt,  ist  trotz  der  mit  aner- 
kennenswertem Fleissc  und  mit  grossem  Materialaufwande  durchgeführ- 
ten Untersuchungen  Letellier'&y  die  Frage,  in  welcher  Form  der  Stick- 
stoff aus  dem  Organismus  der  Muscheln  durch  die  Nieren  eliminiert 
wird,  als  eine  offene  zu  betrachten. 
Mangan  ^ls  ein  Kuriosum  sei   schliesslich  angeführt,   dass   Krukenberg 17) 

bei  Untersuchung  der  anorganischen  Bestandteile  in  Nierenkonkre- 
menten von  Pinna  squamosa,  darin  gar  kein  Eisen,  wohl  aber  reich- 
liche Manganmengen  fand.  Wie  bereits  früher  auseinandergesetzt 
wurde,  ist  die  Pinna  durch  manganhaltiges  Blut  ausgezeichnet 
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2.     Schnecken.  AÄ! 


a)  Die  Niere  der  Schnecken  entspricht  ihrer  Lage  und 
ihrer  Beschaffenheit  nach  dem  Bojanus'schen  Organe  der  Muscheln. 
Ihre  Anlage  ist  eine  bilaterale;  doch  findet  sich  bei  ausgewach- 
senen Tieren  infolge  der  durch  Spiraldrehung  bewirkten  Asym- 
metrie meist  nur  auf  einer  Seite  eine  entwickelte  Niere  in  Gestalt  eines 
länglichen,  in  der  Nähe  des  Herzens  gelegenen  Sackes.  Selten  handelt 
es  sich  um  eine  verästelte  Drüse,  meist  um  einen  Sack,  dessen  Lumen 
von  einem  Balkenwerk  durchsetzt  ist.  Der  Hohlraum  der  Druse  kommu- 
niziert einerseits  durch  einen  Wimpertrichter  mit  dem  Pericardialraum, 
andererseits  aber  durch  eine  Oeffnung  mit  der  Körperoberfläche;  und 
zwar  findet  sich  entweder  eine  Mündung  im  Grunde  des  Atemsackes 
oder  ein  eigentlicher,  längs  des  Enddarmes  verlaufender  und  neben  dem 
After  ausmündender  Ureter.  [Vergl.  Gegenbauer16),  Claus2%  Hertwtg  u).] 

Das  spongiöse,  den  Hohlraum  der  Drüse  durchsetzende  Balken- 
werk tragt  einen  Belag  von  secernierenden  Zellen,  in  deren  innerer 
Hälfte  sich  feste  Konkremente  finden.  Betrachtet  man  den  Harn 
von  Hei  ix  pomatia  mikroskopisch,  so  bemerkt  man,  dass  die  weissliche 
breiige  Masse  aus  sphärischen  Kügelchen  besteht.  Dieselben  erscheinen 
im  durchfallenden  Lichte  dunkelbraun,  im  auffallenden  weissglänzend ; 
sie  sind  doppelbrechend,  entweder  strukturlos  oder  konzentrisch  ge- 
schichtet, oder  aber  radiär  gestreift;  auch  finden  sich  Drusen,  die  aus 
aneinandergelagerten  Kügelchen  bestehen.  Die  Bildung  der  Konkremente 
erfolgt  derart,  dass  am  freien  Ende  der  Epithelzellen  zuerst  sehr  kleine 
Kügelchen  auftreten,  um  die  sich  allmählich  konzentrische  Schalen  an- 
lagern \SckuppeiV)\.  Bezüglich  der  Art  der  Ausscheidung  meinte 
bereits  Meckel%  dass  die  Konkremente  durch  Dehiscenz  der  Zellen  in 
Freiheit  gesetzt  werden,  während  Vogt  und  Yung  die  Ansicht  vertraten, 
die  Zellen  würden  mitsamt  den  darin  enthaltenen  Konkrementen  in 
toto  abgeßtossen.  BmlBB)  entschied  sich  bei  Nachprüfung  der  Frage 
für  die  Annahme  Afeckel'a.  Dagegen  wäre  nach  Girod98)  die  Zelle  nicht 
imstande,  nach  Ausstossung  des  Konkrementes  ein  neues  zu  produzieren 
und  so  ihre  exkretorische  Thätigkeit  fortzusetzen;  die  Zelle  falle  viel- 
mehr ab,  während  neue  Zellen  nachdrängen  und  Konkremente  produzieren. 

Girod*8)  behauptet  ferner,  es  bestehe  ein  wesentlicher  Unterschied 
zwischen  der  in  der  Niere  eingeschlossenen  und  der  durch  den  Ureter  nach 
aussen  gelangenden  Harnflüssigkeit.  Während  die  erstere  von  sehr 
zahlreichen  Zellresten  und  von  Harnsäurekugeln  erfüllt  ist,  erhalte,  man 
durch  Aspiration  des  Urins  aus  dem  Ureter  eine  durchsichtige  Flüssig- 
keit, in  der  sich  bei  mikroskopischer  Untersuchung  nur  spärliche,  an 
ihrer  Oberfläche  mehr  oder  weniger  stark  korrodierte  Harnsäurekugeln 
finden.  Indem  Girod  bei  20  Schnecken  den  Ureter  mit  Hülfe  einer 
fein  ausgezogenen  Glaskanüle  katheterisierte,  gelangte  er  zu  der  Annahme, 
dass  die  Harnsäure,  welche  von  den  Nierenzellen  produziert  wird,  nicht 
als  solche  in  freiem  Zustande  durch  den  Ureter  nach  aussen  gelangt, 
sondern  durch  die  in  der    Harnblase    erfolgende   Beimengung   des   alka-  «««*<«*- 

o  o       ©  modus 

iischen  Sekretes  einer  hiefür  bestimmten  Drüse  („G lande  alknline 
speciale**)  zu  harnsaurem  Natron  umgewandelt,  so  in  Losung  gebracht 
und  in  gelöstem  Zustande  ausgeschieden  werde.  Bei  langsamem  Ein- 
dunsten des  aus  dem  Ureter  entnommenen  Urins  scheide  sich  das  harn- 
saure Natron  in  charakteristischen  Krystallen  ab. 

18* 
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Cuenot%h)  nimmt  gegen  diese  Annahme  Girod's  entschieden 
Stellung.  Die  Unrichtigkeit  derselben  ergebe  sich  schon  aus  dem  Um- 
stände, dass,  wenn  man  Helix-  oder  Limax-Arten  längere  Zeit  in  einem 
Gefässe  hält,  man  darin  kleine,  aus  Harnsäurekugeln  bestehende  Häuf- 
chen von  einigen  Milligramm  Gewicht  findet.  Die  Konkremente  sind 
keineswegs  korrodiert,  sondern  gleichen  vollkommeu  denjenigen  in  den 
Nierenzellen.  Die  Entleerung  der  Massen  erfolgt  mit  sehr  langen  Pausen 
von  14  Tagen,  einem  Monat  oder  noch  länger;  während  der  5  Monate 
der  Ueberwinterung  erfolgt  überhaupt  keine  Entleerung.  Man  kann  aber 
die  Elimination  der  Konkremente  jederzeit  willkürlich  hervorrufen,  indem 
man  etwas  Indigokarmin  oder  Safranin  in  die  Leibeshöhle  injiziert. 
Elimi«nüon  Diese  Substanzen  gelangen  in  den  Nierenzellen  zur  Abscheidung,  wo- 
Farbstoffon  rauf  das  Tier  nach  etwa  8  Tagen  ein  Häufchen  blau  bczw.  rot  ge- 
färbter Konkremente  ausstösst.  Man  kann  sich  ferner  durch  Injektion 
von  Lackmuslösung  in  den  Harnsack  davon  überzeugen,  dass  die  Flüssig- 
keit in  demselben  allenthalben  neutral  ist ;  von  einem  alkalischen  Sekrete 
kann  also  gar  nicht  die  Rede  sein. 

Dass  die  Nierenzellen  der  Gastropoden  befähigt  sind,  in  die  Leibes- 
höhle injiziertes  Indigokarmin  auszuscheiden,  hat  Kowalevsky**)  bereits 
früher  nachgewiesen.  Das  secernierende  Epithel  der  BojanuVschen 
Organe  verhält  sich  also  analog  den  Zellen  der  Tubuli  contorti  bei 
Wirbeltieren.  Injiziert  man  einer  Schnecke  ein  Gemenge  von  karmin- 
saurem Ammon  und  Indigokarmin,  so  nimmt  das  Tier  zunächst  eine 
violette  Färbung  an.  Diese  geht  aber  bald  in  rot  über,  indem  der 
blaue  Farbstoff  durch  die  Nieren  eliminiert  wird;  schliesslich  ver- 
schwindet auch  die  rote  Färbung. 

CuSnot*** A'6)  gelangte  durch  Injektions versuche  mit  zahlreichen 
Farbstoffen  zur  Annahme,  dass  einerseits  gewisse  Leberzellen,  anderer- 
seits aber  die  sogenannten  Leydig'schen  Zellen  des  Bindegewebes 
einen  Teil  der  exkretorischen  Funktion  übernehmen. 

Schliesslich  sei  erwähnt,  dass  Joliet 19)  durch  Injektion  von  Tusche 
einerseits  in  den  Nierensack,  andererseits  in  den  Pericardialraum  von 
Heteropoden  bei  direkter  Beobachtung  der  lebenden  Tiere  konstatieren 
konnte,  dass  der  Farbstoff  leicht  aus  dem  Perikardialraum  in  die  Niere 
gelangt,  nicht  aber  den  umgekehrten  Weg  einzuschlagen  vermag. 
Harnsäure  b)  Das  Vorkommen  von  Harnsäure  im  Nierensekrete  der  Gastro- 

poden ist  bereits  seit  geraumer  Zeit  bekannt.  Jakobson l)  (1820)  trat 
der,  wie  es  scheint,  damals  nach  verbreiteten  Ansicht  entgegen,  dass 
nur  die  Wirbeltiere  Nieren  besitzen  und  sprach  die  Meinung  aus,  dass 
die  „Kalkdrüse"  der  Mollusken  eine  exkretorisebe  Funktion  erfülle.  Er 
konstatierte  ferner,  dass  der  Inhalt  dieser  Drüse  (des  Bojanus'schen  Organes), 
nicht  aber  irgend  ein  anderer  Körperteil  der  untersuchten  Schnecken 
(Helix,  Limax,  Limnaca,  Planorbis)  Harnsäure-Reaktionen  gäbe.  Später 
beobachteten  zahlreiche  Forscher  das  Vorkommen  der  Harnsäure  bei 
Gastropoden,  so  My litis*)  bei  verschiedenen  Helixarten,  Meckel 4) 
bei  einigen  Pulmonaten,  LcydigT)  bei  Paludina  vivipara,  Davy10)  bei 
Lima  agrestis,  Lacaze-Duthiers n)  bei  Pleurobranchus  testudinarius, 
Sicard13)    bei    Zonites   algirus,   Barfurfh22)    bei   Cyclostoma   elegans*), 


*)  Bei  Cyclostoma  elegans  findet  sich  unterhalb  des  ßojanus'schen  Organes 
ein  problematisches  Gebilde,  die  „G lande  ä  concretions"  Garnaul 'ts28).    Diese  enthält 
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Griffiths**)  bei  Patella  vulgata  u.  s.  w.  In  der  Mehrzahl  der  Fälle 
beschrankt  sich  die  Charakteristik  auf  Feststellung  der  Lösungsverhält- 
nisse gegenüber  Säuren,  Alkalien,  Alkohol  und  Aether,  der  Krystallform 
und  der  Murexidreaktion. 

P.  Marchai*1)  verieb  die  Nieren  von  150  Exemplaren  von  Helix 
|K>matia  mit  Glaspulver  und  extrahierte  mit  kochendem  Wasser.  Der 
filtrierte  Auszug  wurde  eingedampft,  der  Rückstand  mit  Alkohol  er- 
schöpft, der  in  Alkohol  ungelöste  Anteil  in  verdünntem  Alkali  gelöst, 
die  Lösung  mit  Salzsäure  gefällt  und  Lösung  und  Fällung  wiederholt. 
So  wurde  Harnsäure  in  Form  weisser  mikroskopischer  Krystalle  in  einer 
Ausbeute  von  etwa  7  Milligramm  pro  Schnecke  gewonnen. 

Es  fragt  sich  nun,  ob  die  Harnsäure  in  den  Nieren  der  Gastro- 
poden   in    freiem  Zustande   oder  aber  in  Form   von  Salzen  auftritt. 

Meckel*)  war  der  Meinung,  es  handle  sich  bei  Pulmonaten  um 
harnsaures  Amnion.  Nalepa*1)  hält  dies  nur  für  teilweise  richtig 
und  meint  vielmehr,  dass  die  Harnkonkremente  von  Schnecken  aus 
einem  Gemenge  von  Harnsäure  und  harnsauren  Salzen  bestehen 
(hauptsächlich  Ammonium,  nur  Spuren  von  Kalk).  Kocht  man  die 
Konkremente  mit  Wasser  aus,  so  gehen  die  Salze  in  Lösung  und 
scheiden  sich  beim  Erkalten  wieder  ab.  Nach  Erschöpfung  mit  kochendem 
Wasser  bleibt  ein  Rückstand  von  freier  Harnsäure  zurück,  der  in  ver- 
dünntem Alkali  vollkommen  löslich  ist. 

c)  Neben  der  Harnsäure  scheinen  auch  noch  andere  Vertreter  der 
Puringruppe  im  Nierensekrete  der  Gastropoden  vorzukommen. 

A.  Ewald  und  Krukenberg%t)  sowie  Goronoivitsch  20)  fanden  bei  uuanin 
Untersuchung  zahlreicher  Exemplare  von  Helix  pomatia  und  Helix 
hortensis  bald  nur  Harnsäure,  bald  ein  Gemenge  von  Harnsäure  mit 
Guanin,  bald  nur  Guanin,  ohne  dass  es  ihnen  gelungen  wäre,  diese 
Verschiedenheiten  auf  lokale  Einflüsse  oder  den  Ernährungsmodus 
zurückzuführen. 

Nalepan)  extrahierte  Harnkonkremente  von  Schnecken  mit  kon- 
zentrierter Salzsäure,  die  Harnsäure  nicht  zu  lösen  vermag.  Auf  Zu- 
satz von  Ammoniak  fiel  ein  Niederschlag  aus,  der  beim  Eindampfen 
mit  Salpetersäure  einen  gelben,  in  Alkali  mit  gelbroter  Farbe  löslichen 
Rückstand  gab,  woraus  der  Autor  auf  die  Gegenwart  von  Guanin 
schlos8. 

Bialzz)  kochte  Helixnieren  mit  destilliertem  Wasser  aus:  „dann 
zeigte  sich,  wie  Herr  Dr.  Röhmann  zu  konstatieren  die  Güte  hatte, 
dass  das  Dekokt  alle  die  Reaktionen  des  Guanins  ergab,  welche  Kühne 
und  Sewall  (Bd.  3  der  Untersuchungen  aus  dem  physiologischen 
Institut  zu  Heidelberg,  p.  225)  als  charakteristisch  für  diesen  Körper 
angeben". 

Cuinot**)  behauptet,  bei  verschiedenen  Pulmonaten  die  Abwesen- 
heit der  Harnsäure  und  die  Anwesenheit  eines  „Leucomaine  xan- 
thique",  vielleicht  des  Guanins,  in  den  voluminösen  Konkrementen  kon- 
statiert zu  haben,  giebt  jedoch  die  angewandte  Untersuchungsmethode 
nicht  an.  Letzteres  gilt  auch  für  die  Bemerkung  Barft(rthys2i\  er  habe 
bei  Arion  empiricorum  Xanthin  gefunden. 

Harnsäure,  besitzt  jedoch  keinen  Ausführungsgang.  Es  scheint,  dass  die  Harnsäure 
zeitweise  in  dem  Organe  abgelagert  wird,  um  später  wieder  gelöst  ins  Blut  zu  ge- 
langen und  durch  die  Bojanus'schen  Organe  eliminiert  zu  werden. 
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Die  Frage,  welche  Purinkörper  neben  der  Harnsäure  im  Nieren- 
sekrete der  Gastropoden  auftreten,  bedarf  also  einer  neuerlichen  Be- 
arbeitung. 

3.  Cephalopoden. 


Ana- 
tomisches 


a)  Bau  des  Exkretionsapparates.  Die  Cephalopoden  verfügen 
über  einen  hochgradig  ausgebildeten  Exkretionsapparat.  Bei  allen  Ver- 
tretern dieser  Klasse  finden  sich  in  den  seitlichen  Anteilen  des  Ab- 
domens paarige  Nierensäcke  von  grosser  Ausdehnung,  die  mit  einer 
Papille  in  den  vom  Mantel  umgebenen  Raum  ausmünden.  Die  physio- 
logische Bedeutung  derselben  scheint  von  Mayer**)  (1835)  erkannt 
worden  zu  sein. 

Betrachtet  man  die  anatomischen  Verhältnisse  speciell  bei  den 
grossen,  für  physiologische  Versuche  sehr  geeigneten  Oktopoden,  so 
findet  man  den  Mantel  an  seiner  Bauchseite  durch  ein  medial  ver- 
laufendes Muskelseptum  mit  der  Haut  verbunden.  Wird  die  Kiemen- 
hohle  durch  Aufschlitzen  des  Mantels  eröffnet,  so  treten  bei  Männchen 
sogleich  die  von  der  Bauchhaut  bedeckten  Harnsäcke  zutage,  während 
dieselben  bei  Weibchen  zum  Teil  noch  von  den  beiden  grossen  Nida- 
mentaldrüsen  bedeckt  sind.  Zu  beiden  Seiten  des  Afters  bemerkt  man 
die  auf  der  Spitze  von  Papillen  ausmündenden  kurzen  Ureteren.  Der 
etwas  asymmetrischen  Entwickeln ng  der  Harnsäcke  entsprechend,  findet 
man  den  linken  Ureter  weiter  medianwärts  gerückt  als  den  rechten. 
Wenn  man  mit  Hilfe  einer  Kanüle  in  die  Ureteren  Luft  einbläst,  gelingt  es 
leicht,  sich  eine  richtige  Vorstellung  von  der  Ausdehnung  der  Harn- 
säcke zu  verschaffen,  die  in  Form  bauchiger  Säcke  nicht  nur  die  ganze 
ventrale  Seite  der  Eingeweide  überdecken,  sondern  sich  auch  seitlich 
um  dieselben  schlagen  und  bis  auf  den  Rücken  fortsetzen.  Eröffnet 
man  nun  die  Harnsäcke,  so  sieht  man,  dass  die  stark  gefaltete  rück- 
wärtige Wand  derselben  sich  den  schwammigen  Anhängen  der 
Hohlvenen  eng  anschmiegt.  Die  letzteren  Gebilde  sind  bläschen- 
förmige Ausstülpungen  der  Venen,  deren  lebhafte  schlängelnde  Be- 
wegung bei  der  Freileguug  derselben  am  lebenden  Tier  sogleich  auf- 
fällt. Während  der  glatte  Anteil  der  Nierensäcke  von  einem  Pflaster- 
epithel überzogen  erscheint,  findet  sich  im  Bereich  der  Venenanhänge 
ein  Cylindercpithel,  dessen  Zellen  von  stark  lichtbrechenden  Körnern 
durchsetzt  sind  und  an  der  Basis  eine  Streifung  aufweisen  [Vigelius  5i), 
Grobbenh\    Vogt  und  Yung60)]. 

Die  Ureteren  besitzen  einen  aus  Kreis-  und  Längsmuskeln  zu- 
sammengesetzten Sphinkter,  der  das  Eindringen  von  Meerwasser  in 
die  Harnsäcke  verhindert.  Die  Vorstellung  älterer  Autoren,  derzufolge 
das  Aussenwasser  die  Venenanhänge  direkt  bespüle,  wurde  durch  Ver- 
suche mit  gefärbten  Flüssigkeiten  widerlegt  [Bert51),  Fr£däricq™)\ 
Von  Zeit  zu  Zeit  wird  der  Ureter  geöffnet  und  der  Inhalt  der  Harn- 
säckc,  anscheineud  mit  Hilfe  von  Kontraktionen  der  Mantelmuskulatur, 
ausgetrieben.  Man  begegnet  hier  also  bereits  der  Einrichtung  einer 
intermittierenden  Harnentleerung. 

Solger™)  wies  nach,  dass  subcutan  beigebrachtes  indigoschwefel- 
saures Natron  von  Cephalopoden  durch  die  Nieren  ausgeschieden  wird. 
iiarn-  b)  Gewinnung   des    Octopusharnes.     A eitere   Autoren    (s.  u.)    be- 

gewinmmg  gnUgten  sich  mit  der  Untersuchung  der  in  den  Nierensäcken  gefundenen 
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Konkremente  oder  der  wenigen  Kubikcentimeter  Urin,  die  in  den 
Organen  normalerweise  enthalten  sind.  Dem  Verfasser65)  gelang  es, 
grosse  Oktopoden  nach  Unterbindung  der  Ureteren  einige  Tage  am 
Leben  zu  erhalten  und  so  den  im  Laufe  dieser  Zeit  angesammelten 
Harn  in  reichlicher  und  zur  genaueren  chemischen  Untersuchung  aus- 
reichender Menge  zu  gewinnen. 

Das  Verfahren  bei  dem  vi  visek torischen  Eingriffe  ist  folgendes. 
Es  handelt  sich  zunächst  darum,  die  Tiere*)  zu  fesseln,  eine  in  Anbe- 
tracht ihrer  Geschmeidigkeit,  ihrer  schlüpfrigen  Hautoberfläche  und  der 
ausserordentlichen  Kraft  ihrer  8  muskulösen,  mit  Saugnäpfen  besetzten 
Arme  keineswegs  leichte  Arbeit  Am  zweckmässigsten  bedient  man 
sich  für  diesen  Versuch,  wie  für  andere  vivisektorische  Eingriffe  an 
lebenden  Cephalopoden,  eines  von  J.  v.  Uexküll  angegebenen  Verfahrens, 
das  darauf  beruht,  dass  die  8  Arme  in  einen  Sack  gesteckt  werden, 
worauf  man  diesen  oberhalb  der  Augen  fest  zusammenschnürt  und  das 
Tier  in  ein  passend  geformtes,  korbartiges  Gestell  lagert**).  Durch 
einen  Strom  von  Meerwasser,  der  mit  Hilfe  eines  Glasrohres  durch  die 
Kiemenhöhle  geleitet  wird,  kann  die  Atmung  im  Gange  erhalten  werden. 

Der  Eingriff  erfolgt  nun  in  der  Art,  dass  der  Mantel  an  der 
Bauchseite  durch  2  zu  beiden  Seiten  des  Septums  in  der  Längsrichtung 
verlaufende  Einschnitte  durchtrennt  wird,  um  die  beiden  Ureteren  zu- 
ganglich zu  machen.  Diese  werden  dann  sorgfältig  mit  einer  Pincette 
gefasst,  vorgezogen  und  unterbunden.  Sodann  vernäht  man  sorgfältig  die 
Kontinuitätstrennungen  der  Haut  und  der  Muskulatur  und  bringt  das 
Tier  ins  Bassin  zurück,  worauf  es  sich  bald  erholt.  Es  empfiehlt  sich, 
die  Einschnitte  in  die  Mantelmuskulatur  nicht  vom  Mantelrande  an- 
fangend, sondern  vielmehr  derart  auszuführen,  dass  ein  dicker  Muskel- 
ring am  Rande  des  Mantels  intakt  bleibt,  da  bei  Beachtung  dieser  Vor- 
sicht die  durch  die  Kontraktionen  des  Mantels  im  Gange  erhaltene 
Atmung  nicht  wesentlich  gestört  erscheint. 

Die  so  operierten  Tiere  verhielten  sich  anscheinend  normal,  nahmen 
jedoch  keine  Nahrung  zu  sich.  Wurden  die  Tiere  nach  1 — 3  Tagen 
getötet,  so  fand  der  Verfasser  die  Harnsäcke  meist  prall  gefüllt  und 
es  gelang  durch  Anschneiden  derselben  leicht,  grössere  Urinquantitäten 
(bis  140  ccm)  zu  gewinnen.  Wurde  mit  dem  Oeffnen  der  Tiere  länger 
als  4  Tage  gezögert,  so  fanden  sich  die  Harnsäcke  regelmässig  geborsten 
und  zwar  dort,  wo  an  den  Ureterenpapillen  durch  das  Einschneiden  der 
Ligaturen  ein  Locus  minoris  resi Stent iae  geschaffen  worden  war. 

Beobachtungen  über  die  Quantität  des  produzierten  Harns  ergaben 
für  die  Tagesmenge  desselben  Werte  zwischen  15—80  ccm.  Die  grössten 
Werte  fanden  sich  bei  ausgewachsenen,  vor  der  Operation  reichlich  mit 
Krabben  gefütterten  Tieren. 

c)  Konkremente  des  Cephalopodenharnes.     In  den  Nierensäcken  kl^^te 
der   Cephalopoden   finden   sich    oft  reichliche    Mengen    verschiedenartig 
geformter  Konkremente,  die  schon  vor  geraumer  Zeit  die  Aufmerksam- 
keit der  Beobachter  auf  sich  gelenkt  haben.     Krohn*1)  und  Siebold ^) 


*)  Man   verwendet  zwcckmossigerwcise  grosse  Exemplare  von  Octopus  im  Ge- 
wichte von  einigen  Kilo. 

**)  Eine  eingehende  Beschreibung;  dieses  Fesselungsverfahrens  findet  sich  bei 
/.  Hyde}  Beobachtungen  über  die  Seicretion  der  sogenannten  Speicheldrüsen  von 
Octopus.    Zeitachr.  f.  Biologie,  35,  p.  459—477. 
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fanden  bei  Sepien  (Tintenfischen)  Anhäufungen  roter,  rhombischer  Kry- 
stalle,  die  beim  Octopus  (Krake)  und  Loligo  (Calmar)  regelmässig  ver- 
misst  wurden. 

Ifarless*8)  fand  die  Krystalle  unlöslich  in  kaltem  Wasser,  in  Al- 
kohol und  Aether,  sowie  in  organischen  und  kalten  Mineralsäuren; 
schwer  löslich  in  heissem  Wasser,  sehr  leicht  löslich  in  Aetzalkalien ; 
da  sie  die  Murexidreaktion  gaben,  bezeichnete  er  sie  als  Harnsäure. 
Harless  meinte,  die  Krystalle  wurden  nicht  als  solche  ausgeschieden, 
sondern  entstünden  sekundär  durch  Krystallisation  einer  in  eigentum- 
lichen kugeligen  Gebilden  enthaltenen  Flüssigkeit.  Vigelius  54)  widersprach 
letzterer  Annahme;  auch  vermochte  er  mit  den  Krystallen  keine  aus- 
gesprochene Murexidreaktion  zu  erhalten,  während  Paul  BerthV)  das 
Vorkommen  der  Harnsäure  bei  Sepien  bestätigte. 

L&on  Fr6dericqhz)  fand  Konkremente  aus  deu  Harnsäcken  von 
Octopus  in  heisser  Salpetersäure  löslich;  die  Lösung  hinterlies6  einen 
citronengelben  Rückstand,  der  auf  Ammoniakzusatz  keine  Purpurfärbung 
annahm,  beim  Erwärmen  mit  Kalilauge  jedoch  schön  violett  wurde. 
Dieses  Verhalten  veranlasste  Friddricq  zu  vermuten,  dass  es  sich  nicht 
um   Harnsäure,  sondern   um  Xanthin   oder   Guanin  handeln   dürfte. 

Blasius50)  untersuchte  Konkremente  aus  den  Nierensäcken  des 
Nautilus,  vermochte  jedoch  keine  Spur  von  Harnsäure  zu  finden.  Die 
Steinchen  bestanden  angeblich  aus  phosphorsaurem  Kalk,  mit  einer 
Beimengung  von  phosphorsaurer  Ammoniakmagnesia,  phosphorsaurem 
Eisenoxyd  sowie  von  schwefel-  und  phosphorsaurem  Kalk. 

Dagegen  fand  Krukenberg 57),  dass  schöne,  aus  Täfelchen  bestehende 
Krystallrosetten,  die  er  den  Venenanhängen  eines  Cephalopoden  (Sepia?) 
entnommen  hatte,  die  Murexidreaktion  gaben. 

Nach  P.  AfarcAal61)  bestehen  die  Steinchen  aus  der  Niere  der 
Sepia  grösstenteils  aus  freier  Harnsäure,  nicht  aber  aus  harnsauren 
Salzen;  wird  der  pulverisierte  Stein  in  kochendem  Wasser  gelöst,  so 
scheidet  sich  beim  Erkalten  freie  Harnsäure  in  Gestalt  der  bekannten 
Krystalle  ab,  während  keine  der  für  harnsaure  Salze  charakteristischen 
Formen  gefunden  werden.  Schliesslich  konstatierte  Schönlein"),  dass 
auch  Harnkonkremente  von  Octopus  die  Murexidreaktion  gaben. 

Der  Verfasser65)  fand,  dass  die  Menge  des  Harnsedimentes  eben- 
so wie  die  Menge  der  Harnflüssigkeit  bei  gut  genährten  Octopoden  im 
allgemeinen  grösser  sei,  als  bei  hungernden  Individuen.  Eine  relativ 
beträchtliche  Menge  eines  rötlich  gefärbten,  anscheinend  strukturlosen 
aus  Körnchen  bestehenden  Sedimentes  fand  sich  in  den  Harnsäcken  eines 
grossen  Exemplars  von  Octopus,  das  unmittelbar  nach  einer  ungewöhnlich 
reichlichen  Mahlzeit  in  der  vorbeschriebenen  Art  operiert   worden    war. 

Eine  Probe  des  Sedimentes   gab   beim   Eindampfen    mit   Salpeter- 
säure einen   citronengelben   Rückstand,   der  auf  Zusatz   von    Ammoniak 
eine  orangerote  Färbung,  jedoch   auffallenderweise   keine  Purpurfärbung 
annahm;  auf  Zusatz  von  Natronlauge  färbte  er  sich  schön  violettrot. 
dnretSün  ^as  Sediment  blieb  einige  Wochen  in  Berührung   mit   verdünnter 

der      Salzsäure,  wobei  sich  dasselbe  grössenteils  in  eine   farblose,   aus   Säulen 
SS^iSwn  und   Nadeln    bestehende   Krystallmasse    umwandelte.      Diese   wurde   in 
Sedimente  heisser  Salzsäure   gelöst  und  die   Flüssigkeit   mit  gesättigter  wässeriger 
Pikrinsäurelösung    versetzt.      Die    Flüssigkeit   blieb   zunächst  klar;  nach 
einiger   Zeit    kam    es    aber    zur   Abscheidung    eines   Pikrates    in    Form 
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eines  schweren,  aus  mikroskopischen  Täfelchen  bestehenden  Krystall- 
pulvers.  Dieses  wurde  mit  Pikrinsäurelösung,  dann  mit  Alkohol  ge- 
waschen und  sodann  mit  verdünnter  Salzsaure  gekocht.  Aus  der  klaren 
Losung  schied  sich  beim  Erkalten  die  freigewordene  Pikrinsäure  in 
langen  gelben  Krystal Inadeln  ab  und  konnte  durch  wiederholtes  Aus- 
schütteln mit  Aether  beseitigt  werden.  In  der  wässerigen  Schicht  kam 
es  noch  während  des  Ausschütteins  zur  Abscheidung  eines  farblosen, 
aus  sehr  regelmässig  ausgebildeten,  schlanken  Säulchen  bestehenden 
Krystallpulvers. 

Die  Krystalle  erwiesen  sich  unlöslich  in  starkem  Ammoniak, 
dagegen  leicht  löslich  in  verdünnter  Natronlange  und  in  Natriumkarbonat. 
Die  letztere  Lösung  bewirkte,  auf  mit  Silbernitrat  angefeuchtetes  Fliess- 
papier getupft,  die  Bildung  dunkler  Flecken.  Die  Losung  in  Natron- 
lauge entfärbte  Fekling'sc\\<s  Flüssigkeit  beim  Kochen,  ohne  dass  es 
zu  einer  Abscheidung  von  Kupferoxydul  kam.  Eine  Probe  des 
Krystallpulvers  gab  eine  prachtvolle  Murexidreaktion  von  ganz  ty- 
pischer Art. 

Man  wird  also  nicht  daran  zweifeln  können,  dass  die  Harnkon- 
kremente nicht  nur  der  Sepien,  sondern  auch  der  Octopoden  ihrer 
Hauptmenge  nach  thatsächlich  aus  Harnsäure,  bezw.  harnsauren  Salzen 
bestehen.  Der  mehrfach  beobachtete  atypische  Ausfall  der  Murexidreak- 
tion, der  geeignet  war,  Zweifel  an  dem  Vorkommen  der  Harnsäure  unter 
den  Exkretionsprodukten  der  Cephalopoden  zu  erregen,  muss  demnach 
wohl  auf  die  Anwesenheit  einer,  die  vorgenannte  Reaktion  störenden 
Beimengung  bezogen  werden. 

d)  Die  Harnflüssigkeit.  Der  nach  dem  vorbeschriebenen  Operations-  ^udw™" 
verfahren   in   erbeblichen   Mengen   gewonnene    Octopusharn   bildet   eine  ociopus- 
etwas  zähe,  ganz  klare,  schwach  gelb  gefärbte,  deutlich  sauer  reagierende         ** 
Flüssigkeit.     Aus   den  Harnsäcken   nicht   operierter  Tiere  gewinnt   man 
selbst  bei  den  grössten  Exemplaren   nur   wenige   Kubikcentimeter  einer 
meist  getrübten   und  infolge    massenhaft    desquamierter    Epithelien   oft 
schleimigen  Flüssigkeit. 

Harnstoff.  Bereits  P.  BerthX)  untersuchte  Sepienharn  mit  nega-  Harnstoff 
tivem  Erfolge  auf  Harnstoff,  allerdings  unter  Anwendung  einer  unge- 
eigneten Methode,  indem  er  nämlich  die  Flüssigkeit  mit  Salpetersäure 
eindampfte.  Ferner  hatte  L.  FrödSricq**)  aus  den  Harnsäcken  mehrerer 
Octopusexemplare  eine  geringe  Urinmenge  (18  cem)  gesammelt  und 
dieselbe,  nach  Fällung  mit  Alkohol  und  Eindunsten  des  Filtrates,  durch 
Salpetersäurezusatz  auf  Harnstoff  geprüft,  jedoch  gleichfalls  mit  nega- 
tivem Ergebnisse. 

Kürzlich  unterband  Lindemann64)  bei  Eledone  moschata,  einer 
kleinen,  dem  Octopus  nahe  verwandten  Cephalopodenart,  die  Ureteren. 
Er  sah  die  Tiere  nach  einigen  Tagen  zu  Grunde  gehen  und  beschrieb 
einen  sonderbaren  Symptomenkomplex  mit  pathognostischer  Stellung  der 
Arme  u.  dergl.,  den  er  kurzweg  als  Urämie  ansprach  und  der  be- 
kannten Antointoxikation  bei  Wirbeltieren  mit  gestörter  Nierenfunktion 
an  die  Seite  stellte.  „Bei  der  Sektion",  sagt  Lindemann}  „habe  ich  die 
Nephridialsäcke  prall  mit  schleimig  trüber  Flüssigkeit  gefüllt  gefunden. 
Die  Flüssigkeit  enthält  Spärokrystalle  der  Harnsäure,  ziemlich  viel 
Zellen  uud  bei  der  chemischen  Untersuchung  habe  ich  Ammoniak  und 
Harnstoff  nachweisen  können.     Die  Flüssigkeit  wurde   mit  Alkohol   ge- 
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fällt;  durch  Verdunsten  des  Alkohols  entstand  ein  krystallinischer 
Niederschlag,  der  sich  in  absolutem  Alkohol  zum  Teil  löste.  Nach  Ab- 
dampfen dieses  zweiten  Extraktes  entstanden  ziemlich  zahlreiche  Kry- 
stalle,  welche  von  Bromlauge  unter  Gasbildung  zersetzt  wurden  und 
mit  Salpetersäure  und  Oxalsäure  die  charakteristischen  krystallinischen 
Verbindungen  gaben." 

Der  Verfasser*4)  hat,  mit  Kucksicht  auf  die  sehr  bestimmt  lautenden 
Angaben  Ltndetnann}*y  den  Harn  von  Oktopoden  um  so  sorgfältiger 
auf  Harnstoff  untersucht,  als  quantitative  Bestimmungen  nach  dem 
Äförner-S/ö'fuist'8chen  Verfahren  ein  positives  Ergebnis  erwarten  liessen. 
Die  sehr  empfindliche  Lüdy'sche  Harnstoffprobe*)  fiel  aber  in  allen 
Fällen  negativ  aus.  Auch  die  vorausgegangene  subkutane  Injektion 
eines  organischen  Ammonsalzes  (Ammouiumacetat)  führte  zu  keinem  an- 
deren Resultate,  ebensowenig  die  Vorsicht,  das  Eindampfen  am  Wasser- 
bade ganz  zu  umgehen  und  den  Harn  im  Vakuum  über  Schwefelsäure 
einzudunsten. 
Hypoxantwn  Hypoxanthin.    Harnsäure  findet  sich  in  der  Harnflüssigkeit  der 

Oktopoden  höchstens  in  Spuren.  Dagegen  vermochte  Verfasser 66)  darin 
nicht  unerhebliche  Mengen  eines  anderen  Vertreters  der  Puringruppe, 
nämlich  des  Hypoxanthins  nachzuweisen.  „50  ccm  Harn  wurden  ent- 
eiweisst,  mit  Ammoniak  übersättigt,  der  entstandene  gelatinöse  Nieder- 
schlag abfiltriert  und  das  Filtrat  mit  ammoniakalischer  Silberlösung  gefällt. 
Der  ziemlich  reichliche  flockige  Niederschlag  wurde  abfiltriert,  mit  Wasser 
gewaschen,  sodann  in  einigen  Cubikcentimetern  kochender  Salpetersäure 
vom  specifischen  Gewicht  1,1  unter  Zusatz  einiger  Harnstoffkryställchen 
(zur  Vermeidung  des  Auftretens  salpetriger  Säure)  gelöst.  Aus  der 
heiss  filtrierten  Lösung  schied  sich  beim  Erkalten  ein  schwerer,  farb- 
loser, krystallinischer  Niederschlag  vom  Aussehen  der  Hypoxanthin- 
silberverbindung  ab,  teils  aus  feinen,  geraden,  zu  Büscheln  angeordneten 
Nadeln,  teils  aus  dünnen,  länglichen,  abgeschrägten,  zu  zierlichen  Rosetten 
angeordneten  Plättchen  bestehend.  Das  Krystallpulver  wurde  abfiltriert; 
das  salpetersaure  Filtrat  blieb  beim  Uebersättigen  mit  Ammoniak  klar; 
es  war  sonach  kein  Xanthin  vorhanden.  Der  Niederschlag  wurde  in 
Wasser  aufgeschwemmt,  durch  Zusatz  einiger  Tropfen  Schwefelammonium- 
lösung zersetzt,  das  Schwefelsilber  abfiltriert,  das  von  Schwefel  getrübte 
Filtrat  eingedampft  und  der  Rückstand  in  einer  kleinen  Menge  kochenden 
Wassers  aufgenommen.  Die  erkaltete  klare  Lösung,  mit  gesättigter 
wässeriger  Pikrinsäurelösung  versetzt,  gab  keine  auf  Adenin  zu  be- 
ziehende Fällung,  wohl  aber  entstand  auf  weiteren  Zusatz  von  1  Tropfen 
Silbernitrat  sogleich  ein  reichlicher,  flockiger,  gelbbrauner  Niederschlag, 
der,  abfiltriert  und  gewaschen,  an  Ammoniak  Pikrinsäure  abgab,  sonach 
wohl  als  die  Pikrinsäuresilberverbindung  des  Hypoxanthins  angesprochen 
werden  dürfte.  Um  einer  noch  etwa  möglichen  Verwechselung  mit 
Guanin  vorzubeugen,  wurde  aus  einer  anderen  Harnfraktion  von 
35  ccm,  wie  vordem,  der  mit  ammoniakalischem  Silber  fällbare  Nieder- 


*)  Der  durch  Aufkochen  enteiweisste  Harn  wurde  eingedampft,  der  Rückstand 
mit  heissem  Alkohol  extrahiert,  die  alkoholische  Losung  unter  Zusatz  von  Ortho- 
nitrobenzaldehyd  eingedampft,  der  Rückstand  so  lange  mit  neuen  Portionen  Alkohol 
ausgekocht,  als  dieser  mit  salzsaurer  Phenylhydrazinlösung  noch  eine  rötliche  Färbung 
gab,  sodann  mit  Schwefelsäure  10°/0  gekocht.  Auf  Zusatz  von  salzsaurem  Phenyl- 
hydrazin trat  keine  Spur  der  charakteristischen  Rotfärbung  auf. 
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schlag  abgetrennt,  sodann  in  Wasser  suspendiert,  durch  Einleiten  von 
Schwefelwasserstoff  zersetzt,  filtriert,  das  Filtrat  gekocht  und  eingeengt. 
Metaphosphorsäurezusatz  bewirkte  keine  Trübung;  es  konnte  demzufolge 
die  Gegenwart  von  Guanin  ausgeschlossen  werden,  das  nach  Pohl  durch 
das  genannte  Reagens  gefällt  wird."  Eine  approximative  quantitative 
Bestimmung  ergab  die  Gegenwart  einer  Menge  von  etwa  0,08  g  Hypo- 
xanthin  im  Liter  Octopusharn,  einem  Quantum,  welches  dasjenige  der 
Purinbasen  im  Urin  der  Säugetiere  erheblich  übertrifft. 

Die  Gegenwart  von  Kreatin,  Kreatinin  und  Hippursäure 
vermochte  Verfasser**)  nicht  nachzuweisen,  ebensowenig  Taurin,  eine 
Substanz,  die  in  den  Muskeln  der  Cephalopoden  in  so  grossen  Mengen 
auftritt,  dass  man  wohl  daran  denken  konnte,  in  ihr  eines  der  wesent- 
lichsten Abfallsprodukte  des  Stoffwechsels  dieser  Mollusken  zu   finden. 

Dagegen  fand   Verfasser  im  Octopusharne  relativ   nicht   unerheb-  suhci^f" 
liehe  Mensen  einer  stickstoffhaltigen,   schön   kristallisierenden  Substanz  krystain- 
von   saurem   Charakter,  die   einstweilen   mit  keinem  der  bekannten  Be- saure  unbc- 
standteile   des    Wirbeltierharns   identifiziert    werden    konnte.      Dieselbe   **%£** 
wurde  derart  dargestellt,  dass  der   enteiweisste,  mit  Barytwasser   ausge- 
fällte,  durch  Schwefelsäure   von  Barytüberschuss   befreite   und  neutrali- 
sierte  Harn    mit  Quecksilberacetat    versetzt   wurde.      Der   entstandene 
Niederschlag  wurde  abfiltriert,  ausgewaschen,  in  Wasser  suspendiert,  mit 
Schwefelwasserstoff  versetzt    und    die    von    Quecksilbersulfid    befreite 
Losung   eingeengt,   wobei   sich   die   betreffende  Substanz   in   Form   von 
farblosen,  schlanken,  zum  Teil   sehr  langen,   zu   zierlichen   Sternen   und 
Rosetten    angeordneten   Nadeln   abschied.     Die   Nadeln   konnten    durch 
wiederholtes   Centrifugieren   unter  Zusatz   von  Wasser   von  der  Mutter- 
lauge getrennt  und  gewaschen  werden. 

Die  Kry stalle  erwiesen  sich  als  leicht  loslich  in  heissem  Wasser, 
in  konzentrierter  Salzsäure  und  in  Ammoniak,  unlöslich  in  Essigsäure 
und  verdünnter  Salzsäure,  schwer  löslich  in  Alkohol,  unlöslich  in  Aether; 
sie  geben  weder  die  Murexid-  noch  die  Millon'sche  Reaktion,  noch  aber 
die  Jaffe'sche  Probe  auf  Kynurensäure  und  verbrannten  am  Platinbleche 
mit  hornartigem  Geruch.  Die  wässerige  Lösung  erwies  sich  fällbar  durch 
Quecksilberacetat  und  Bleiessig,  nicht  aber  durch  Quecksilberchlorid, 
Mercurinitrat,  neutrales  Bleiacetat  und  salzsäurehaltige  Phosphorwolf- 
ramsäure. 

Die  chemische  Identifizierung  dieser  Substanz,  sowie  der  Nach- 
weis, inwieweit  dieselbe  auch  im  Harne  anderer  niederer  und  höherer 
Tiere  vorkommt,  muss  Gegenstand  weiterer  Untersuchungen  sein. 

Schliesslich  enthält  der  Cephalopodenharn  noch  einen  bemerken s-  Ehrei8§ 
werten  Bestandteil,  nämlich  Ei  weiss.  Bereits  Ldon  Frcdericq*2)  war 
die  Anwesenheit  desselben  im  Octopusharn  aufgefallen.  Verfasser  hat 
es  weder  bei  operierten  noch  bei  intakten  Tieren  jemals  vermisst;  die 
Menge  scheint  sich  um  0,1  °/0  des  Harnes  herum  zu  bewegen.  Die 
direkte  Provenienz  der  Eiweisssubstanz  aus  dem  hämocyaninhaltigen 
Blute  ist  unwahrscheinlich;  offenbar  handelt  es  sich  um  eine  Albumin- 
substanz  sui  generis  und  um  die  beachtenswerte  Erscheinung  einer 
physiologischen  Albuminurie. 

Die  Analyse  eines  Harnes  ergab  in  100  Teilen  94,68  °/0  Wasser, 
3,(>3  %  anorganische  Bestandteile,  0,12  °/0  Eiweiss  und  1,57  °/0  anderer 
organischer  Substanzen. 
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wrteiiung  e)   Stick  Stoffverteilung  im   Harne.     Um   eine   klarere   Vorstellung 

darüber  zu  gewinnen,  in  welcher  Form  denn  der  Stickstoff  den  Orga- 
nismus der  Cephalopoden  verläset,  bediente  sich  Verfasser fl5)  eines  von 
Pfaundler*)  ausgearbeiteten  und  auf  den  Säugetierharn  zur  Anwendung 
gebrachten  quantitativen  Verfahrens.  Dabei  wird  der  Gesamtstickstoff 
des  Harnes  zunächst  in  2  Hauptfraktionen  geteilt,  nämlich  in  den  Stick- 
stoff der  durch  Phosphorwolframsäure  fällbaren  und  nicht  fällbaren 
Harn  bestand  teile.  Innerhalb  jeder  dieser  Hauptfraktionen  zerfällt  der 
Stickstoff  wieder  in  2  Kategorien,  je  nachdem  er  durch  Erhitzen  mit 
Phosphorsäure  auf  150°  als  Ammoniak  abgespalten  wird,  oder 
aber  diesem  Verfahren  widersteht.  Kombiniert  man  mit  dieser  Methode 
eine  direkte  Ammoniakbestimmung  nach  Schlösing%  so  erhält  man 
immerhin  eine  orientierende  Vorstellung  darüber,  welchen  chemischen 
Kategorien  die  wesentlichsten  und  ihrer  Menge  nach  überwiegenden 
Stoffwechselendprodukte  angehören  dürften. 

Die  Untersuchung  zweier  in  grosser  Menge  (120  und  140  cem  von 
je  einem  Tiere)  gewonnener  Octopusharne  ergab  nachstehende  Werte, 
denen,  des  Vergleiches  wegen,  die  von  Pfaundler  beim  Menschen  und 
beim  Hunde,  sowie  die  von  Stegmund  Lang**)  bei  Untersuchung  des 
Gänseharnes  ermittelten  Werte  an  die  Seite  gestellt  werden  sollen : 

Octopus  Mensch         Hund  Gans 

I.  II. 

Phosphorwolframsäure-Niederschlag,  nb- 
spaltbarer  Sticktoff  n, ^1.7% 


35,0  °/o    8,53% 
26,8         6,81 

7,54  %] 
5,01      | 

|  87,5  % 

12,4       78,24 
25,8         4,76 

83,52 

13,3 

100,0  % 

18,6 

4,3      21,07  bis 

28,0%  t). 

Phosphorwolframsäure-Niederschlag, 

nicht  abspaltbarer  Stickstoff  n,      .     .     22,6 

Phosphorwolframsäure  -  Filtrat,  aospalt- 
barer  Stickstoff  f1 15,0 

Phosphorwolframsäure- Filtrat,  nicht  ab- 
spaltbarer Stickstoff  f2 20,7 

100,0° 
Ammoniakstickstoff    in    Prozenten    des 
Gesamtstickstoffs       18,6 

Nach  Pfaundler'*  Angaben  umfasst  die  Fraktion  nt  von  den  wich- 
tigeren bisher  bekannten  Harnbestandteilen  die  Hauptmenge  des  Am- 
moniaks und  der  Karbaminsäure ,  überdies  aber  auch  einen  Teil  der 
Harnsäure  und  der  durch  Phosphorwolframsäure  fällbaren  Basen  der 
Puringruppe  und  anderer  Kategorien,  während  der  Rest  derselben  in  n2 
zum  Vorschein  kommt.  Im  Octopusharne  ist  ni  die  weitaus  grösste 
Fraktion;  neben  dem  Ammoniak,  dessen  Menge  hier  etwa  viermal  so 
gross  ist,  wie  beim  Hunde,  dürfte  dieser  Umstand  in  erster  Linie, 
da  die  Harnflüssigkeit  nur  wenig  Harnsäure  enthält,  auf  das  reichliche 
Auftreten  von  Hypoxanthin  zu  beziehen  sein.  Die  Fraktion  tt  umfasst 
vor  allem  den  gesamten  Harnstoff  (daneben  etwa  vorkommende  Oxy- 
proteinsäure,   Allantoin,   Kreatin  u.  dgl.).     Während   diese   Fraktion   bei 


*)  Pfaundler,  Ueber  ein  Verfahren  zur  Bestimmung  des  Amidosäure-Stick- 
stoffs  im  Harn.  (Aus  dem  physioL-chem.  Institut  Strasburg.)  Zeitschr.  f.  physiol. 
Chemie,  30,  p.  75. 

**)  S.  Lang  (Karlsbad),  Ueber  die  Stickstoffausscheidung  nach  Leberexstirpa- 
tion.     Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie,  32,  1901,  p.  320. 

j)  Durch  Magnesia  austreibbarcr  Stickstoff. 
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Saugetieren  weitaus  die  grösste  ist,  tritt  sie,  ebenso  wie  bei  den  Vögeln, 
welche  die  Hauptmenge  ihres  Stickstoffes  bekanntlich  in  Form  von 
Harnsäure  eliminieren,  ganz  in  den  Hintergrund.  Es  ergiebt  sich  sonach, 
in  Uebereinstimmung  mit  dem  negativen  Ergebnisse  der  qualitativen 
Prüfung  auf  Harnstoff,  dass  dieser  sicherlich  nicht,  wie  Lindemann 
es  annimmt,  eine  wesentliche  Rolle  im  Stoffwechsel  der  Cephalopoden 
spielt.  Dagegen  kommt  jedenfalls  der  Stickstoff  der  vorerwähnten,  in 
Nadelbüscheln  krystallisierenden,  durch  Quecksilberacetat  fällbaren  Sub- 
stanz von  saurem  Charakter  in  dieser  oder  der  nächsten  Fraktion  f2 
zum  Vorschein.  Beim  Säugetiere  enthält  die  letztere  neben  dem  Reste 
der  Oxyprote'insäure  die  Hauptmenge  der  Amidosäuren. 

So  gelangte  Verfasser  bei  seiner  Untersuchung  zu  folgendem  Schlüsse: 
„Im  ganzen  ergiebt  der  Vergleich  der  Harnausscheidung  der  Cepalo- 
poden  mit  derjenigen  der  Wirbeltiere,  dass  bei  ersteren  die  Verhältnisse 
der  niedrigeren  Entwickelungsstufe  entsprechen.  Während  bei  den  Säuge- 
tieren der  weitaus  grösste  Teil  des  Ammoniakstickstoffes  vor  der  Aus- 
scheidung durch  die  Nieren  in  Harnstoff  umgeformt  wird  und  diese 
Organe  im  normalen  Zustande  keinem  Eiweisskörper  in  nennenswerter 
Menge  den  Durchtritt  gestatten,  sehen  wir  im  Cephalopodenharn  viel 
Stickstoff  in  Form  von  Ammoniak  den  Körper  verlassen;  der  Harnstoff 
scheint  zu  fehlen  und  ist,  wenigstens  zum  Teil,  ebenso  wie  bei  den  nie- 
deren Wirbeltieren,  durch  Harnsäure  vertreten;  endlich  erscheint  das 
normale  Auftreten  von  Ei  weiss  im  Harne  als  ein  weiteres  vom  ver- 
gleichend-physiologischen Standpunkte  beachtenswertes  Moment." 
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Anhang. 
Exkretion  bei  Tunikaten. 

Van  Beneden  hat  bei  A  seidien  ein  eigentümliches  cylindrisches 
Organ  mit  rätselhafter  Funktion  beschrieben.  Dieses  wurde  von  Lacaze- 
Duthiers  (Arch,  de  Zool.  expe*r.  3,  p.  305,  1874)  als  ein  Bojanus'sches 
Organ  oder  Niere  angesprochen.  Darin  gefundene  Konkremente  erinnerten 
in  ihrer  Form  an  Harnsäure,  doch  scheinen  dieselben  keine  ausgesprochene 
Murexidreaktion  gegeben  zu  haben. 

Krukenberg  (vergl.  Studien,  1.  Reihe,  2.  Abt.,  p.  22)  wies  Harn- 
säure in  Darmdrüsen  von  Phallusia  mentula  nach. 

Nach  Kowalevsky  (Biol.  Centralbl.  9,  p.  65  —  76,  1889)  finden  sich 
bei  Phallusia  mentula  zu  beiden  Seiten  des  Kiemensackes  eine  Anzahl 
mit  Konkrementen  erfüllter  Bläschen.  „Wird  der  Ascidie  Indigokarmin 
eingespritzt,  so  lagern  sich  in  den  Sekretbläschen  um  die  schon  vorhan- 
denen Konkremente  Krystalle  des  Indigokarmin  ganz  in  der  Weise,  wie 
sich  dieselben  bei  Mollusken  um  die  Konkremente  des  Bojanus'schen 
Organes  ablagern."  Bei  Molgula  dagegen  findet  sich  neben  dem 
Herzen  ein  grosser  Harnsack.  Die  Wandzellen  desselben  produzieren 
Konkremente,  die  lose  im  Harnsack  liegen  und  wenn  das  Tier  gewendet 
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wird,  wie  Sandkörner  nach  der  betreffenden  Seite  fallen.  Injiziertes 
Indigokarmin  wird  von  der  Wand  des  Harnsackes  aufgenommen  und  in 
das  Luraeu  hineinsecerniert. 

Exkretion  bei  Bryozoen. 

Es  gelang  Carl  Cori  (Zeitschr.  f.  wiss.  Zoologie  55,  p.  626 — 644, 
1893),  die  physiologische  Bedeutung  eines  von  Verworn  entdeckten 
Nierenorganes  hei  Bryozoen,  speziell  bei  Cristatella  durch  Fütterungs- 
und Injektionsversuche  mit  Karmin  sicherzustellen  und  die  morphologische 
Beschaffenheit  desselben  klarzulegen.  „Wir  können  uns  die  exkretische 
Funktion  bei  der  Cristatella",  sagt  Cori,  „so  vorstellen,  dass  losgelöste 
Peritonealzellen  zu  Lymphzellen  werden,  welche  mit  Hülfe  der  amöboiden 
Fortsätze  alle  Hohlräume  des  Körpers  absuchen  und  die  Gewebe  von 
den  giftigen  Harngalzen  entlasten  .  .  .  Die  Niere  der  Bryozoen  ist  nicht 
mehr  selbst  exkretorisch  thätig,  indem  sie  nicht  selbst  durch  ihre  Epi- 
thelien  gewisse  Stoffe  ausscheidet;  sie  dient  vielmehr  nur  als  ein  Ab- 
leitungsorgan für  die  mit  Harnstoffen  beladenen  Lyraphzellen." 


III.  Exkrete  der  Crustaceen. 

Ana-  1.  „Als  Nieren"  sagt  R.  Hertwig  bei  Besprechung  der  Exkretions- 

tomischea  organe  der  Crustaceen,  „werden  zwei  Drüsen  gedeutet,  welche  Schalen- 
drüse und  Antennendrüse  heissen.  Die  Schalendrüse,  —  fälschlich 
so  genannt,  weil  man  glaubte,  die  Bildung  der  Schale  ginge  von  ihr 
aus,  —  mündet  jederseits  neben  der  4.  Extremität,  der  Maxiila;  die 
Antennendrüse  vor  der  Basis  der  2.  Extremität,  der  grossen  Antenne. 
Beide  haben  denselben  Bau  und  sind  vielfach  gewundene  Kanäle,  die 
mit  einer  Blase  beginnen  und  öfters  mit  einer  Art  Blase  enden.  Durch 
das  Auftreten  von  schleifenförmigen  Kanälen  in  zwei  Segmenten  er- 
innern diese  Drüsen  an  die  Segmentalorgane  der  Anneliden.  Es  ist 
sehr  wahrscheinlich,  dass  sie  modifizierte  Segmentalorgane  sind;  freilich 
findet  man  Schalendrüse  und  Antennendrüse  nur  bei  Crustaceenlarven 
gleichzeitig,  sonst  scheinen  sie  für  einander  zu  Vikariieren." 

Was  speziell  die  dekapoden  Crustaceen  betrifft,  findet  man  an  der 
ventralen  Seite  des  vorderen  Abschnittes  des  Cephalothorax  zwei  rund- 
liche, unterhalb  des  Gehirns  gelegene  Massen,  die  „grünen  Drüsen", 
die  sogleich  sichtbar  werden,  nachdem  man  den  Magen  entfernt  hat 
und  die  man  im  allgemeinen  als  Exkretionsorgane  ansieht. 

Sie  bestehen  aus  zwei  Teilen,  einem  oberen  sackförmigen,  schwach 
gefärbten,  mit  dünnen  schlaffen  Wänden  versehenen  Reservoirgebilde, 
und  einem  kugelförmigen  drüsigen  Anteile,  der  sein  Sekret  in  das  Reser- 
voir ergiesst;  dieses  letztere  entleert  wiederum  seinen  Inhalt  nach 
aussen  durch  einen  kurzen,  an  der  Basis  einer  Antenne  durch  eine  kleine 
Papille  ausmündenden  Ausführungsgang. 

Die  Drüse  besteht  aus  drei  konzentrischen  Zonen  von  verschiedener 
Farbe :  einer  äusseren  grünen,  einer  mittleren  weissen  und  einer  inneren 
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gelbbrauen  Zone.  Die  morphologischen  Eigentümlichkeiten  der  Zellen 
in  den  Drüsenschläuchen  der  einzelnen  Partien  wurden  von  Grobben 
und  Rawitz  genauer  studiert.  Die  sekretorischen  Zellen  scheinen  haupt- 
sächlich in  der  grünen  Zone  lokalisiert  zu  sein  (vergl.  Vogt  und 
fang  u). 

Haeckel,  Lemoine  und  Huxley  bezeichneten  diese  Drüsen  als 
Exkretionsorgane  und  stützten  sich  dabei  hauptsächlich  auf  eine  Angabe 
von  Gorup-Besanez  und  Will1),  derzufolge  die  Drüse  ein  guaninhaltiges 
Sekret  liefern  soll.  Leydig  (1857),  Millne-Edwards  (1862)  und  Rawitz 
(1887)  glaubten  sich  dieser  Auffassung  nicht  anschliessen  zu  können, 
während  Ortmann 16)  die  vorliegenden  Beobachtungen  in  dem  Sinne  zu- 
sammenfasse „dass  die  Antennendrüse  der  Dekapoden  zwar  keineswegs 
als  ein  mit  der  Niere  in  näheren  Vergleich  zu  stellendes,  wohl  aber  als 
ein  für  den  allgemeinen  Stoffwechsel  hervorragend  wichtiges  Exkre- 
tions organ  in  Anspruch  zu  nehmen  sei". 

2.  Kowalevsky  beobachtete,  dass  ein  in  die  Leibeshöhle  eines  Elimination 
Flusskrebses  injiziertes  Gemenge  von  karminsaurem  Ammon  und  Indigo-  Farbstoffen 
karmin  durch  die  Antennendrüse  eliminiert  werde,  wobei  die  Farbstoffe 
eine  Sonderung  erfahren.  Das  sauer  reagierende  „Endsäckchen"  nimmt 
das  karminsaure  Ammon  auf,  während  die  alkalisch  reagierenden  „Harn- 
kanälchen"  das  Indigokarmin  eliminieren,  woraus  der  Autor  folgert,  dass 
die  Endsäckchen  den  Malpighi'schen  Kapseln,  die  Harnkanälchen  den 
Tubulis  der  Wirbeltierniere  funktionell  gleichwertig  zu  setzen  seien. 

Der  Heuschreckenkrebs  (Squilla)  dagegen  verhält  sich  angeblich 
abweichend,  insofern  Indigokarmin,  ebenso  wie  Lackmus,  nicht  von  den 
Harnkanälchen  der  Schalendrüse,  sondern  von  den  alkalisch  reagierenden 
Leberschläuchen  eliminiert  wird. 

Cutfnot15),  der  eine  grosse  Anzahl  von  Farbstoffen  verschiedenster 
Art  in  die  Leibeshöhle  von  Dekapoden  injizierte,  bezeichnet  neben  der 
Antennendrüse  auch  die  Kiemen  und  gewisse  Leberzcllen  als 
Exkretionsorgane*)  und  gelangt  zu  dem  Schlüsse,  dass  die  Begriffe  einer 
sauren,  Karmin  ausscheidenden  und  einer  alkalischen,  Indigo  elimi- 
nierenden Niere,  deren  allgemeine  Gültigkeit  in  der  ganzen  Tierreihe 
Kowalevsky1)  darzulegen  bemüht  war,  für  die  Crustaceen  nicht  aufrecht 
erhalten  werden  können. 

Bei  niederen  Crustaceen  scheint  unter  Umständen  der  Dann  die 
Nierenfunktion  zu  übernehmen;  so  erwähnt  Claus2)  bezüglich  der  Larven 
von  Copepoden,  dass  der  Chylusdarm  in  seinem  unteren  Anteile 
Bläschen  mit  eigentümlichen  Konkrementen  trägt,  die  in  ihren  physi- 
kalischen und  chemischen  Eigenschaften  durchaus  mit  den  Harnkonkre- 
tionen späterer  Larvenstadien  übereinstimmen. 

Bei  den  Rankenfüsslern  (Cirripedien)  beteiligen  sich  nach 
Gruvel19)  neben  den  eigentlichen  Nieren  auch  die  Tegumente,  sowie 
die  Cementdrüsen  an  der  exkretorischen  Funktion.  Injiziert  man  z.  B. 
einer  Lepas  (Entenmuschel)  ein  Gemenge  von  Ammoniakkarmin  und 
Indigo  in  die  Leibeshöhle,  so  wird  ersteres  durch  die  Nieren,   letzteres 


*)  Injiziert  man  in  die  Leibeshöhle  eines  Krebsen  ein  wenig  Methylenblau,  so 
erhält  man  eine  prachtvolle  Elektivfärbung  der  sog.  Formen tzellen  der  Leber.  Nach 
einigen  Tagen  geht  der  Farbstoff  in  den  flüssigen  Mageninhalt  über  (vergl.  auch 
C.  de  Saint-Hilaire  in  Bull.  Acad.  roy.  de  Belg.,  24,  1892,  p.  506).  Auch  injiziertes 
Wasser  wird  zum  Teil  durch  die  Leber  eliminiert. 

Fürth,  Vergl.  ehem.  Physiologie.  19 
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dagegen,  ebenso  wie  auch  Echtrot,  durch  die  Tegumente  ausgeschieden. 
Löst  man  eine  Lepas  von  ihrer  Unterlage  ab,  fixiert  sie  sodann  mit 
Hilfe  von  Stecknadeln  auf  einem  Brett  und  injiziert  ihr  Sepia  in  die 
Leibeshöhle,  so  bemerkt  man  alsbald,  dass  dem  Cementsekrete,  durch 
das  der  Stiel  des  Tieres  auf  seiner  neuen  Unterlage  fixiert  wird,  zahl- 
reiche Sepiakörnchen  beigemengt  sind. 

3.  Die  eingehendsten  Beobachtungen  über  die  Exkretionsvorgänge 
bei  Crustaceen  verdanken  wir  P.  MarcAai8'9*10*12). 

^modu"8  Entnimmt   man    einem   lebenden    Eupagurus   mit  Hülfe   einer   fein 

ausgezogenen,  in  den  Ureter  eingeführten  Glaskanüle  etwas  Flüssigkeit 
aus  dem  Harnreservoir,  so  findet  man  dieselbe,  Marcftal's l9)  Angaben  zu- 
folge, von  ziemlich  grossen,  runden,  auf  Ammoniakzusatz  verschwindenden 
Bläschen  reichlich  durchsetzt.  Bei  mikroskopischer  Untersuchung  er- 
weist sich  das  Epithel  aus  zwei  Zonen  zusammengesetzt;  die  äusseren 
Zellpartien  bestehen  nämlich  aus  dunklem,  gestreiftem  und  gekörntem, 
kernhaltigem  Protoplasma,  die  inneren  dagegen  enthalten  durchsichtige 
Bläschen,  die  durch  Anhäufung  des  Exkretes  am  freien  Ende  der 
Zelle  gebildet  werden.  Neben  Zellen,  in  denen  die  Blasen  ganz  fehlen, 
finden  sich  solche,  wo  die  innere  Zellmembran  durch  die  beginnende 
Fliissigkeitsanhäufung  eben  leicht  vorgewölbt  wird  und  andererseits 
solche,  wo  die  abgeschnürte  Blase  nur  mehr  durch  einen  dünnen  Stiel 
mit  dem  Zellkörper  zusammenhängt,  derart,  dass  es  nicht  schwer  fällt, 
sich  an  der  Hand  der  histologischen  Bilder  über  den  Sekretionsmodus 
klar  zu  werden.  Nach  Injektion  von  Indigokarmin  in  die  Leibeshöhle 
von  Flusskrebsen  fand  sich,  wenn  einige  Zeit  später  untersucht  wurde, 
der  Farbstoff  innerhalb  der  Nierenzellen  in  der  Flüssigkeit  der  Bläschen, 
sowie  in  der  dem  Drüsenlumen  benachbarten  cuticularen  Schicht  lokali- 
siert, während  das  Innere  der  Zelle  fast  stets  farblos  blieb. 

Mothanis-  Ein  recht  geeignetes  Material  für  das  Studium  der  Exkretionsvorgänge 

mHanJr  bei  den  Crustaceen  sind,   nach.  MarchaV*   Angaben,  die   Seespinnen. 

entieenmg  rjm  <jen  Harn  einer  Maja  zu  gewinnen,  geht  man  derart  vor,  dass  man 
das  wie  in  einem  Charniere  bewegliche  Operculum,  welches  die  Aus- 
mündungsstelle  des  Ureters  bedeckt,  mit  einer  Pincette  abhebt  und  die 
Flüssigkeit  mit  Hülfe  einer  fein  ausgezogenen  Pipette  aspiriert.  Man 
erhält  so,  entsprechend  der  den  Brachyuren  eigentümlichen  bedeutenden 
Ausdehnung  der  Blase,  eine  relativ  grosse  Menge  einer  wasserhellen 
Flüssigkeit.  So  lieferte  ein  Exemplar  von  500  g  Gewicht  13  cem  und 
eine  Stunde  später  noch  5  cem  des  Exkretes  und  von  einem  anderen 
Exemplare  konnten  17  cem  gewonnen  werden.  Um  dem  Einwände  zu 
begegnen,  dass  es  sich  einfach  um  von  aussen  eingedrungenes  Wasser 
handeln  könnte,  wurde  ein'  Exemplar  einen  Tag  lang  in  mit  Anilin  blau 
gefärbtem  Seewasser  belassen  und  konstatiert,  dass  die  der  Harnblase 
entnommene  Flüssigkeit  farblos  geblieben  war. 

Die  Seespinnen  besitzen  die  Einrichtung  einer  intermittierenden 
Harnentleerung.  Beobachtet  man  eine  mit  der  Bauchfläche  auf  der 
Glaswand  des  Aquariums  aufliegende  Maja  während  eines  längeren 
Zeitraumes,  so  bemerkt  man  von  Zeit  zu  Zeit,  wie  das  Operculum 
emporgehoben  wird  und  wie  die  benachbarten  Kieferfüsse  unmittelbar 
darauf  eine  wirbelnde  Bewegung  ausführen,  offenbar  um  die  entleerte 
Flüssigkeit  aus  der  Nähe  der  Mundöffnung  zu  entfernen. 
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Marchai  hatte  einmal  Gelegenheit,  bei  einer  Languste  die  Harn- 
entleerung ausserhalb  des  Wassers  zu  beobachten.  Dabei  spritzte  aus 
der  Ureterenmündung  der  einen  Seite  und  kurz  darauf  auch  aus  der- 
jenigen der  anderen  Seite  ein  Flüssigkeitsstrahl  mehrere  Centimeter 
hoch.  Im  allgemeinen  scheint  die  Urinentleerung  bei  Crustaceen  derart 
zu  erfolgen,  dass  die  Flüssigkeit  aus  dem  Ausführungsgange  heraus- 
sickert. 

Die  Harnentleerung  erscheint  hier  wie  bei  anderen  Tierklassen 
als  lebenswichtige  Funktion.  Marchai  kittete  bei  einigen  Majaexem- 
plaren die  Opercnla  mit  einem  Gemenge  von  Wachs  und  venetianischem 
Terpentin  derart  fest,  dass  die  Harnentleerung  nach  aussen  gehindert 
war.  Alle  so  behandelten  Tiere  gingen  nach  8 — 16  Tagen  zu  Grunde; 
bei  der  anatomischen  Untersuchung  erschienen  die  Blasenwände  ver- 
dickt und  mit  einem  weissen,  aus  doppelbrechendcn  Kügelchen  be- 
stehenden Ueberzuge  bedeckt. 

d)   Chemisches.       Gorup-Besanez   und    Will1)    konstatierten    ge-  H^j"re 
legentlich   einer    Untersuchung,   die   zur   Entdeckung   des    Guanins    in 
den   Exkreten    von   Spinnen   geführt   hatte,   in   der   grünen   Drüse   des 
Flusskrebses  die  Anwesenheit  eines  Stoffes,  „der  Reaktionserscheinungen 
zeigt,   die   mit   der  grössten  Wahrscheinlichkeit  auf  Guanin  hinweisen". 

Später  beschrieb  H.  Dohrnz)  das  Vorkommen  einer  eigentüm- 
lichen Substanz,  des  Astacins,  in  verschiedenen  Organen  und  auch 
in  der  grünen  Drüse  des  Flusskrebses.  Wie  gelegentlich  der  Be- 
sprechung der  Verdauungsvorgange  bei  Crustaceen  bereits  erörtert 
worden  ist,  dürfte  das  Astacin  mit  Tyrosin  identisch  sein  und  post- 
mortalen Vorgängen  in  den  Geweben  seine  Entstehung  verdanken. 

Spencer4)  fand  bei  Amphipoden  phosphathaltige  Harnkonkremente 
und  konstatierte  das  Fehlen  von  Harnsäure,  während  sich  Szigethy*) 
für  berechtigt  hielt,  aus  der  Form  von  Krystallen  im  Safte  der  grünen 
Drüse  des  Flusskrebses  auf  die  Anwesenheit  von  Harnsäure  und  Harn- 
stoff zu  schliessen  *). 

Griffiths*)  sammelte  das  Sekret  einer  grossen  Anzahl  heraus- 
präparierter grüner  Drüsen  von  Astacus  fluviatilis.  Nach  Behandlung 
mit  heisser  verdünnter  Natronlauge  erzeugte  Salzsäure  einen  spärlichen, 
aus  rhombichcn  Platten  bestehenden  Niederschlag,  der  in  kochendem 
Wasser  löslich  war  und  angeblich  schöne  Murexid reaktion  gab,  daher 
als  Harnsäure  angesprochen  wurde.  Griffiths  kochte  ferner  das 
Nierensekret  mit  Salzsäure;  im  Filtrate  kam  es  zur  Abscheidung  einer 
geringen  Menge  einer  krystallinischen  Substanz,  die  aus  ihrer  heissen 
wässerigen  Lösung  auf  Ammoniakzusatz  ausfiel.  Die  Lösung  in  warmer 
verdünnter  Salpetersäure  wurde  durch  Silbernitrat  gefällt,  woraus  der 
genannte  Autor  auf  die  Anwesenheit  von  Guanin  schloss. 

Mit  Rücksicht  auf  die  positiven  Angaben  von  Griffiths  unter- 
suchte Marchai11)  die  grünen  Drüsen  von  50  Flusskrebsen  mit  be- 
sonderer Soigfalt  auf  Harnsäure,  ohne  auch  nur  eine  Spur  davon  zu 
finden,  auch  nachdem  er  die  Vorsicht  gebraucht  hatte,  die  Krebse  vor- 
her drei  Tage  lang  reichlich  mit  Fleisch  zu  füttern  und  sodann  im 
Stadium  der  Verdauung  zu  untersuchen.  —  Ebensowenig  vermochte  er 
mit  der  Beihülfe  von  Lettelier  in  der  mit  der  Pipette  aus    den   Harn- 

*)  „Des  raison8  aussi  peu  särieuses  conduisent  l'auteur  ä  admettre  la  präsence 
de  l'UrÄe  daoa  la  eecretion  de  PÄcrevisse"  [Marchai l0)]. 

19* 
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sacken  von  Seespinnen  entnommenen  Flüssigkeit  Harnsäure  nachzu- 
weisen. Die  betreffenden  Angaben  von  Griffiths  dürften  also  wohl 
als  irrig  zu  betrachten  sein  und  auf  keinen  Fall  ist  die  Harnsäure  als 
das  für  den  Crustaceenorganismus  charakteristische  Stoffwechselend- 
produkt anzusehen.  Auch  Harnstoff  wurde  vermisst 
C^urer  ^'8   em   ^en    Crustaceen    eigentümliches    Stoffwechselprodukt    be- 

schreibt Marchai12)  eine  Substanz  von  saurem  Charakter,  die  Carcinur- 
säure  („Acide  carcinurique"). 

Zur  Isolierung  derselben  verfuhr  Marchai  auf  Anraten  Armand 
Gaulier\  in  folgender  Art:  Eine  grössere  Menge  von  Maja-Harn  wurde 
mit  essigsäurehaltigem  Alkohol  gefällt,  das  Filtrat  im  Vakuum  einge- 
dunstet, der  Rückstand  in  Wasser  gelöst  und  mit  Barythydrat  gefällt, 
das  durch  Schwefelsäure  vom  Barytüberschuss  befreite  Filtrat  einge- 
dunstet und  der  Rückstand  mit  kochendem  absoluten  Alkohol  extrahiert. 
Aus  der  alkoholischen  Lösung  schieden  sich  beim  Einengen  rektangu- 
lare  oder  hexagonale  Krystalle  ab.  Die  wässerige  Lösung  des  Rück- 
standes gab,  mit  Kupferacetat  versetzt,  nicht  direkt,  sondern  erst  beim 
Kochen  eine  reichliche  apfelgrüne  Fällung.  Diese  wurde  gewaschen,  in 
Wasser  suspendiert  und  mit  Schwefelwasserstoff  zersetzt,  worauf  sich  beim 
Einengen  der  Flüssigkeit  ein  gelbes  amorphes  Pulver,  untermischt  mit 
kurzen  Krystallnadeln,  abschied.  Die  Substanz  gab  eine  in  feinen  gelben 
Nadelu  krystallisierende  Platin  Verbindung  und  bei  aufeinander  folgender 
Behandlung    mit  Salpetersäure   und  Kalilauge  eine  orangerote  Färbung. 

Der  Autor  meint,  das  beschriebene  Verhalten  gegen  Kupferacetat 
sei  einerseits  charakteristisch  für  Xanthinbasen ,  andererseits  aber  für 
Pyridinkarbonsäureu  und,  da  es  sich  um  eine  Substanz  von  saurem 
Charakter  handelt,  habe  man  es  mit  einer  Verbindung  von  letzterer 
Art  zu  thun.  Demgegenüber  muss  betont  werden,  dass  diese  Annahme, 
vom  chemischen  Standpunkte  aus  beurteilt,  als  eine  vage  Hypothese 
erscheint. 

Aus  dem  mittelst  Schwefelwasserstoff  von  Kupfer  befreiten  Filtrate 
der  Kupferacetatfällung  wurde  durch  basisches  Bleiacetat  eine  Sub- 
stanz niedergeschlagen,  die  nach  Zerlegung  des  Bleiniederschlages  mit 
Schwefelwasserstoff  in  spitzen  Rhomboedern  krystallierte  und,  mit  Kali 
behandelt,  alkalische  Dämpfe  von  Methylamingeruch  gab. 

In  dem  Filtrate  der  Bleifällung  fand  sich  ein  „LeukomaTn  (Ar- 
mand  Gautier),  das  mit  Goldchlorid  und  Platinchlorid  krystallinische 
Verbindungen  gab  und  für  k^ine  Vögel  giftig  zu  sein  schien. 

Eine  eingehende  Untersuchung,  insbesondere  der  Carcinursäure, 
dürfte,  sofern  genügendes  Material  an  grossen  Crustaceen  zur  Verfügung 
steht,  als  eine  nicht  undankbare  Aufgabe  erscheinen. 
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IV.  Exkrete  der  Arthropoden  (exkl.  Crustaceen). 

1.  Während  bei   den   Crustaceen   drusige,  in   der  Schale   oder  an   to*JJ^ 
der  Basis  der  Fühler  gelegene  Organe  die  exkretorische  Funktion  über-     m,8C  ™ 
nehmen,   fällt  diese  bei  den   anderen   Klassen    des    Arthropodenkreises 
Organen   von   wesentlich   verschiedenem   morphologischen  Charakter  zu. 

Wie  bereits  früher  hervorgehoben  wurde,  werden  die  Schalen-  bez. 
Antennendrüsen  der  Crustaceen  vielfach  als  modifizierte  Segmental- 
organe aufgefasst  So  ist  es  denn  beachtenswert,  dass  bei  den  Ony- 
chophoren,  jener  merkwürdigen,  nur  durch  die  einzige  Gattung  Peripatus 
vertretenen  Tierklasse,  die  einen  Uebergang  zwischen  Anneliden  und 
Tracheaten  bildet,  typische,  bei  Arthropoden  sonst  nicht  in  dieser  Art 
vorkommende  Segmentalorgane  gefunden  werden,  die  mit  einer  Blase 
beginnend,  nach  kurzem  Verlauf  und  nach  Formation  einer  Harnblase 
an  der  Basis  der  Extremitäten  ausmünden  [vergl.  Herfcvig**)]. 

Bei  der  grossen  Mehrzahl  anderer  Arthropoden  finden  sich  die 
Exkretionsorgane  in  Gestalt  schlauch-  oder  fadenförmiger,  in  grösserer 
oder  geringerer  Zahl  auftretender  Ausstülpungen  des  Enddarmes,  die  als 
Malpighi  sehe  Gefässe  bezeichnet  werden  und  möglicherweise  auch 
die  Bedeutung  modifizierter  Segmentalorgane  besitzen.  Die  vor  der 
Rectalblase  in  den  Darm  einmündenden  Vasa  Malpighii  der  Arach- 
noiden  müssen,  wie  R.  Hcrtwtgu)  sagt,  ihrer  endodermalen  Herkunft 
wegen  von  den  gleichnamigen  ektodermalcn  Organen  der  Insekten 
scharf  unterschieden  werden,  wenn  sie  auch  in  ihrer  exkretorischen 
Funktion  mit  den  letzteren  übereinstimmen.  Lomanu)  bezeichnet 
übrigens  die  Malpighi'schen  Schläuche  der  Arachnoiden  als  Mitteldarm- 
ausstülpungen ohne  renale  Funktion. 

Die  Myriopoden  besitzen  nur  eine  geringe  Anzahl  einfacher 
Harngefässe,  während   sich   bei   vielen  Arachnoiden  mannigfach   ver- 
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ästelte  Schläuche  finden.  Einer  grossen  Mannigfaltigkeit  der  Verhält- 
nisse begegnet  man  bei  den  Insekten;  so  besitzen  die  meisten  Dipteren 
und  Hemipteren  2  Paare  Malpighi'scher  Schläuche,  Schmetterlinge  und 
viele  Neuropteren  6  Gefässe,  die  Coleopteren  deren  4—6,  während 
Hymenopteren  und  auch  viele  Orthopteren  über  eine  sehr  grosse  Anzahl 
kurzer  Harnkanäle  verfugen  (vergl.  Gegenbauer)  Grundr.  d.  vergl.  Ana- 
tomie, 2.  Aufl.  1878,  p.  292). 

Die  Exkretionsorgane  der  Insekten  wurden  von  Malpighi  und 
Swammerdam  beschrieben,  jedoch  nicht  in  ihrer  physiologischen  Funk- 
tion gedeutet.  Cuvier  brachte  sie  mit  der  Leberfunktion  in  Zusammen- 
hang und  die  Mehrzahl  der  französischen  Forscher  folgte  seiner  Autorität. 
Renggcr  erklärte  1817  die  Schläuche  für  Harnorgane  und  der  Nach- 
weis, dass  dieselben  Harnsäure  enthalten,  beseitigte  bald  alle  Zweifel  hin- 
sichtlich ihre  Funktion.  Bereits  1818  sprach  sich  Wurzer  dahin  aus,  dass 
„die  sogenannten  Gallengefässe  wohl  Nierenausführungsgänge  sind  und 
die  sogenannte  Galle  Harn  sei,  wofür  auch  die  Insertion  der  Gallen- 
gefässe an  einer  Stelle  des  Darmkanals  spreche,  wo  die  Kotbildung 
schon  in  vollem  Gange  ist". 

Was  den  feineren  Bau  der  Malpighi'schen  Gefässe  betrifft,  so  bestehen 
dieselben  aus  3  Schichten:  Einer  bindegewebigen  serösen  Hülle,  einer 
zarten  Tunica  propria  und  einer  einschichtigen  Lage  grosser  Sekretions- 
zellen. Das  Exkret  ist  flüssig,  breiig  oder  körnig  und  scheint  durch 
Dehiscenz  der  Epithelzellen  freigemacht  zu  werden.  Da  Muskelfasern 
fehlen,  wird  die  Entleerung  des  Inhaltes  wohl  durch  den  Druck  der  nach- 
drängenden Exkretmassen  oder  der  Nachbarorgane  bewirkt  [Schindler™)]. 

Bezuglich  der  Ausdehnung  der  Schläuche  gilt  nach  Schindler**) 
im  allgemeinen  der  Satz,  dass  die  Länge  derselben  ihrer  Zahl  umgekehrt 
proportional  ist. 

Leydig21)  wies  darauf  hin,  dass  es  zweierlei  Malpighische 
Gefässe  gebe.  So  finden  sich  bei  der  Maulwurfsgrille  (Gryllotalpa) 
weissliche  Schläuche,  die  in  ihrem  Lumen  ansehnliche  Konkremente 
enthalten;  diese  nehmen  von  der  Spitze  des  Kanals  nach  der  Mündung 
hin  stetig  an  Grösse  zu  und  geben  den  Kanälen  ihr  weissliches  Aus- 
sehen. Dagegen  enthalten  die  gelblichen  Schläuche  Sekretionszellen 
mit  körnigem  Inhalte,  aber  in  ihrem  Lumen  keine  Spur  von  Kon- 
krementen. 
Elimination  2.  Die  exkretorische  Funktion   der  Malpighi'schen  Gefässe  konnte 

Farbstoffen  ai|f  experimentellem  Wege  mit  Sicherheit  festgestellt  werden.  Heckel%%) 
"Jjf  fütterte  Insekten  mit  Arsen.  Blatla  orientalis  und  Cerambyx  heros 
nahmen  das  Gift  mit  Mehl  gemengt  auf;  Mantis  religiosa  wurde  derart 
gefüttert,  dass  lebende  Fliegen  ihrer  Flügel  beraubt  und  mit  Arsenik 
bestreut  wurden.  Nach  40tägiger  Fütterung,  die  von  den  Tieren  an- 
scheinend ohne  Schaden  vertragen  worden  war,  ergab  die  chemische 
Untersuchung,  dass  das  im  Organismus  angehäufte  Arsen  ausschliesslich 
in  den  Malpighi'schen  Gefässen  lokalisiert  war.  Aehnliches  ergab  sich 
bei  Fütterungsversuchen  mit  Scolopendra,  einem  Myriopoden. 

Die  exkretorische  Bedeutung  der  Malpighi'schen  Schläuche 
offenbart  sich  auch  in  unzweideutiger  Weise  durch  ihr  Vermögen,  die 
Ausscheidung  von  Farbstoffen  zu  bewerkstelligen.  Schindler**) 
beobachtete,    dass    1 — 2    Stunden    nach   Injektion    einer    Lösung    von 
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indigoschwefelsaurem  Natron  in  die  Leibeshöhle  einer  Gryllotalpa 
die  äusseren  Partien  des  Drüsenepithcls  der  Malpighi'schen  Schläuche 
blau  gefärbt  erschienen;  etwa  24  Stunden  später  fand  er  die  Zellkerne, 
nicht  aber  die  Zellkörper,  tief  blau  tingiert  und  nach  einigen  weiteren 
Stunden  war  die  Färbung  auf  den  dem  Centralkanal  benachbarten  An- 
teil des  Protoplasmas  beschränkt. 

KowalevskyAh)  fand  bei  zahlreichen  in  der  gleichen  Richtung  unter- 
suchten Insekten  (Culex-  und  Ephemeralarven,  Chironomus,  Corethra, 
Schmetterlingsraupen,  verschiedenen  Orthopteren,  wie  Blatta,  Acridium, 
Gryllotalpa  u.  a.),  dass  in  die  Leibeshöhle  injiziertes  indigoschwefel- 
saures Natron  von  den  Malpighi'schen  Gefässen  begierig  aufgenommen 
wird  und  schliesslich  in  Form  kleiner,  nadeiförmiger  Krystalle  aus  den 
Zellen  in  das  Lumen  der  Schläuche  übertritt.  Im  Gegensatze  zu 
Schindler  beobachtete  Kowalevsky  niemals  eine  Färbung  der  Zellkerne. 
Karminsanreß  Ammon  wird  nicht  von  den  genannten  Organen, 
vielmehr  von  den  sogenannten  „Pericardialzelleu"  aufgenommen,  einem 
eigentümlichen,  zu  girlandenförmigen  Strängen  angeordneten  Gewebe, 
das  befähigt  erscheint,  körperfremde  Elemente  verschiedenster  Art 
aufzuspeichern.  Beim  Zerfalle  des  Gewebes  werden  dieselben  von 
Phagocyten  aufgenommen.  Wird  ein  Gemenge  von  karminsaurem  Ammon 
und  indigoschwefelsaurem  Natron  injiziert,  so  erfolgt  im  Körper  stets 
eine  Sonderung  der  beiden  Farbstoffe. 

Nach  Kowalevskyih)  und  Cuenot5*)  sind  bei  Gryllotalpa,  welche, 
wie  erwähnt,  zwei  Arten  Malpighi'scher  Schläuche  besitzt,  nur  die 
gelben  Gefässe  zur  Elimination  von  Iudigokarmin  und  den  meisten 
anderen  Farbstoffen  befähigt;  das  Vesuvin  wird  jedoch  von  den  weissen 
Schläuchen  ausgeschieden. 

3.  Harnsäure.  Als  charakteristisches  Stoffwechselendprodukt  des 
Insektenorganismus  ist  die  Harnsäure  zu  betrachten. 

Bereits  im  Jahre  1783  konstatierte  Chaussier1)  die  Gegenwart  Harnsäure 
einer  Säure  („Acide  bombyein")  in  der  von  frisch  ausgeschlüpften  Seiden- 
spinnern ausgespritzten  Flüssigkeit.  Robiquet1)  (1810)  kochte  Cantha- 
riden  mit  Wasser  aus  und  erhielt  beim  Einengen  der  Extraktionsflüssig- 
keit einen  aus  Harnsäure  bestehenden  Bodensatz.  Brugnatclli*)  fand 
in  der  von  Bombyx  bald  nach  dem  Auskriechen  aus  dem  Hinterleibc 
ausgespritzten  Flüssigkeit  reichliche  Mengen  von  harnsaurem  Ammon 
neben  phosphorsaurem  und  kohlensaurem  Kalk  und  phosphorsaurer 
Magnesia.  Chevreul  [Strauss 5)]  konstatierte  das  Vorkommen  der  Harn- 
säure in  den  isolierten  Malpighi'schen  Gefässen  einiger  Insekten  (Melo- 
lontha,  Lucanus,  Polistes),  und  gleiches  zeigte  Audouin1)  für  ein  inner- 
halb eines  solchen  Organs  bei  einem  Hirschkäfer  gefundenen  Steinchen. 

Ueberdies  haben  zahlreiche  Forscher  sich  vom  reichlichen  Vor- 
kommen der  Harnsäure  unter  den  Ausscheidungsprodukten  der  Insekten 
überzeugt,  so  Hornung  und  Bley*)  beim  Mistkäfer  (Blaps  obtusa), 
Heller9)  bei  verschiedenen  Schmetterlingen,  Davy9)  bei  Käfern,  Wespen, 
Schwaben,  Motten,  Heuschrecken,  Grillen,  Fliegen,  Mosquitos  und 
Schmetterlingen,  Bernard16)  bei  verschiedenen  Raupen,  Cornaliax%) 
und  Siguin*4)  bei  Bombyx,  Bosch**)  bei  Blatta,  Plateau**)  bei  Dytis- 
cus,  Carabus,  Hydrophilus,  Melontha,  Oryctes  etc.,  Krukenberg 40)  bei 
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zahlreichen  Insekten  der  verschiedensten  Gattungen*)  etc.  Es  zeigte 
sich,  dass  die  Harnsaure  in  den  Schläuchen  in  freiem  Zustande  oder 
aber  in  ihrer  Form  von  Uraten  auftritt.  Nach  Plateauu)  handelt  es 
sich  um  Natrium-,  Kalium-,  Ammonium-  oder  Kalksalze. 

In  der  Mehrzahl  der  Fälle  beschränkte  sich  die  Charakterisierung 
auf  die  Feststellung  der  Lösungsverhältnisse  und  der  Murexidreaktion. 
Zur  Darstellung  der  Harnsäure  aus  den  Malpighi'schen  Gefässen 
verfuhr  Mac  MunniV)  derart,  dass  er  dieselben  bei  einer  Anzahl  von 
Individuen  herauspräparierte,  mit  kochendem  Wasser  extrahierte,  den 
Rückstand  der  Extraktionsflüssigkeit  mit  kochendem  Alkohol  wiederholt 
auszog,  und  das  Ungelöste  in  heissem  Wasser  aufnahm.  Nach  Zusatz 
von  Essigsäure  und  einigem  Stehen  schied  sich  aus  der  Flüssigkeit  ein 
Bodensatz  von  charakteristisch  geformten  Harnsäurekrystallen  ab. 
anhäufun"  ^on   n*00*   unerheblichem   physiologischen    Interesse   ist  die   An- 

im  häufung  von  Harnsäure  im  Fettkörper  gewisser  Insekten**).  Nach 
Fettkörper  ^^17,26)  findet  bei  gewissen  Hymenopterenlarven  bis  zu  dem  Augenblicke, 
wo  sie  sich  in  den  Cocon  einschliessen,  keinerlei  Exkretion  statt.  Der 
Verdauungstrakt  erscheint  im  Bereiche  des  rückwärtigen  Anteiles  des 
Chylusmagens  durch  eine  feine  Membran  verschlossen.  Sonach  sind 
hier  günstige  Bedingungen  für  eine  Harnsäureanhäufung  im  Organis- 
mus1 gegeben.  Betrachtet  man  z.  B.  den  Fettkörper  von  Sphex  (einer 
Wespenart),  so  erscheint  er  bereits  für  das  freie  Auge  von  einer  Un- 
menge weisslicher  opaker  Körperchen  durchsetzt  Die  genauere  Unter- 
suchung ergiebt,  dass  es  sich  um  Säckchen  handelt,  die  von  einem 
körnigen,  aus  Harnsäure  bestehenden  Pulver  erfüllt  sind.  Aehnliches 
gilt  für  den  Fettkörper  gewisser  Dipteren-,  Coleopteren-,  Orthopteren- 
und  Lepidopterenarten.  Bei  Blatta  nimmt  nach  CuJnot59)  die  Zahl 
und  Grösse  der  Konkremente  derart  mit  dem  Alter  zu,  dass  bei  ge- 
schlechtsreifen  Tieren  der  ganze  Fettkörper  aus  einer  Anhäufung  von 
Uraten  zu  bestehen  scheint,  wobei  die  Fettzellen  fast  ganz  durch  die 
Konkremente  verdrängt  werden.  Dem  Fettkörper  wird  demzufolge  eine 
wichtige  physiologische  Bedeutung  als  „rein  d'aecumulation"  zugeschrieben. 

Dagegen  beginnt  bei  Hymenopterenlarven,  sobald  die  Metamorphose 
des  Insektes  beendigt  ist,  die   Elimination   der  angehäuften   Harnsäure- 
massen.    Fahre  nimmt  an,  dass    die   Elimination  derselben    nicht  durch 
wiMcheidun'C',e  Malpi ghi'schcn  Gefässe,  sondern  durch  den  Chylusmagen  erfolge: 
durch  den  „Le    ventricule    chylifique    est    Porgane   äiminateur    de    l'acide    urique; 
arm  ann  jang   Pi|)gect   parfait,   il   fonetionne    comme   rein    avant   de    fonetionner 

comme  estomac Les  nombreux  vaissaux  de  Malpighi    sans   tous 

et  toujours  d'une  limpiditä  parfaite,  sans  aueuue  trace  de  cette  matifcre, 
dont  la  couleur  opaque  permet  de  reconnaltre  si  facilement  la  moindre 
parcelle." 

Demgegenüber  wies  Strodotn)  darauf  hin,  dass  die  Harnsäure, 
um  aus  dem  Fettkörper  eliminiert  zu  werden,  jedenfalls  in  Losung 
gehen  müsse,  also  sehr  wohl  in  gelöstem  Zustande  die  Malpighi'schen 
Gefässe  passieren  könne,  ohne  sichtbare  Spuren  zu   hinterlassen.     Auch 


*)  Krukenberg  fand  Harnsäure  bei  Colosoma,  Buprestis,  Cantharis,  Osmoderma, 
Cetonia,  Staphylinus,  Blaps,  Tenebrio,  Necrophorus,  HamaticheroK,  Cerambyx,  Arenia, 
Lanria,  Coccionella,  Chryeomela,  Sphinx,  Zygaena,  Cossus,  Venessa  u.  a. 

**)  Nach  Kölliker™),  Robin  u.  Laboulbcne")  und  Ditbois**)  findet  sich  auch  in 
den  Leuchtorganen  von  Leuchtkäfern  Harnsäure  angehäuft. 
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fand  Sirodot  bei  Untersuchung  von  150  Individuen  des  Nashornkäfers 
(Oryctes  nasicornis)  stets  reichlieh  Harnsäure  in  den  Malpighfschen  Ge- 
fnssen*)  und,  der  Einmündungsstelle  derselben  entsprechend,  auch  im 
untersten  Teile  des  Darmes,  niemals  aber  im  Ventrikel. 

Dagegen  betonte  Krukenberg>  er  habe  bei  dem  Käfer  Osmodertna 
eremita  das  Darmlumen  in  zwei  Dritteln  seiner  Lange  von  einem  weissen 
Harnsäurebrei  erfüllt  gefunden.  Trotzdem  dies  vielleicht  aus  dem  Auf- 
treten antipcristaltischer  Darmbewegungen  erklärt  werden  könne,  liege 
es  doch  wohl  näher,  im  Sinne  Fabre?$  eine  Beteiligung  des 
Darmes  an  der  Harnsäureausscheidung  anzunehmen.  Krukenberg 
verweist  in  Bezug  darauf  auf  eine  Beobachtung  Moseley*,  der  zufolge 
in  die  Leibeshöhle  des  Wasserkäfers  Hydrophilus  piceus  injiziertes  Indigo- 
karmin nicht,  wie  bei  vielen  anderen  Insekten,  durch  die  Malpighi'schcn 
Röhrchen,  sondern  durch  die  Drüsen  der  Darmwand  zur  Ausscheidung 
gelangt. 

Der  sichere  Beweis ,  dass  thatsächlich  dem  Arthropodendarmc, 
zum  mindesten  unter  gewissen  Verhältnissen,  eine  exkretorische  Funk- 
tion zukommt,  wurde  durch  die  sorgfältigen  Untersuchungen  Marchal'%17) 
erbracht  Wie  erwähnt,  vermögen  die  Larven  von  Sphegiden  keine  Exkre- 
mente zu  entleeren,  da  ihr  Darm  im  Bereiche  des  unteren  Anteils  des 
Chylusmagens  durch  ein  Dissepiment  entzwei  geteilt  ist  Untersucht 
man  nun  die  Sphegiden  kurze  Zeit  nach  dem  Ausschlüpfen  des  voll- 
kommenen Insektes  aus  dem  Cocon,  so  findet  man  (nach  Marchai)  den 
Darm  oberhalb  des  Diaphragmas  von  Harnsäuremassen  erfüllt,  die  un- 
möglich aus  den  Malpighi'schen  Gefässen  stammen  können,  da  letztere 
erst  unterhalb  der  Scheidewand  in  den  Darm  einmunden. 

Doch  auch  bei  entwickelten  Arthropoden  scheint  der  Darm  zu- 
weilen gewissermassen  vikariierend  die  Funktion  der  Harnorgane  zu 
übernehmen.  So  hatte  Dufour  den  Darm  von  Skorpionen  bis  hoch 
über  die  Einmündungssteile  der  Malpighi'schen  Gefässe  hinauf  von 
einer  weisslichen  Masse  erfüllt  gefunden,  jedoch  den  Befund  derart  ge- 
deutet, dass  das  Produkt  der  Nierenschläuche  durch  agonale,  antiperi- 
staltische  Bewegungen  hoch  hinauf  gedrängt  worden  sei.  Marchal*1) 
hält  diese  Erklärung  für  ungenügend,  umsomehr  als  6ich  dieselben  Ver- 
hältnisse auch  bei  Tieren  fanden,  die  durch  Chloroform  sehr  schnell  ge- 
tötet worden  waren,  und  er  vertritt  die  Meinung,  bei  den  Skorpionen 
hätten  die  sehr  zarten  und  durchsichtigen  Malpighi'schen  Gefäs6e  ihre 
Funktion  eingebüsst,  derart,  dass  der  Darm  thatsächlich  die  Nierenarbeit 
erfüllen  und  die  Exkretion  besorgen  müsse. 

Dem  früher  Gesagten  zufolge  ist  man  berechtigt,  anzunehmen,  dass  Han«*lin> 
innerhalb  der  ganzen  Klasse  der  Insekten  die  Harnsäure  als  wichtigstes  Arachnoi- 
stickstoffhaltiges     Stoffwechselendprodukt    auftritt.      Doch    würde    man  MyHopode 
fehlgehen,  wenn  man  diese  Thatsache  in  Bezug  auf  den  ganzen  Arthro- 
podenkreis  verallgemeinern  wollte.   Von  den  abweichenden  Verhältnissen 
bei  den  Crustaceen  war  schon  früher  die  Rede. 


*)  Pasteur  u.  Roulin*1)  stellten  durch  Beobachtungen  an  Seiden würmern  fest, 
dass  die  Harnsäurekrystalle  in  den  Malpighi 'sehen  Gefäseen  im  Intervalle  zwischen 
zwei  Häutungen  stetig  zunehmen ,  um  sogleich  nach  der  Häutung  daraus  zu  ver- 
schwinden, indem  bei  diesem  Vorgang  eine  Entleerung  der  angehäuften  Harnsäure 
nach  aussen  erfolgt. 
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Bereits  Wasman 10)  bezeichnete  es  als  zweifelhaft*  ob  die  Malpi- 
ghi'scheu  Gefässe  der  Spinnen  Harnsäure  enthalten.  Davy  vermisste 
die  Harnsäure  bei  Scorpio  atnericanus,  während  er  das  Exkrct  eines 
Tau sendfü sslers  (Scolopendra  morsitans)  im  wesentlichen  aus  harn- 
saurem  Amnion  bestehend  fand.  Hesslingu)  konstatierte  das  Vor- 
kommen von  Harnsäure  bei  Myriopoden  und  Skorpionen,  ihre  Ab- 
wesenheit bei  Spinnen.  Mibte-Edwards2*)  wiederum  war  der  Meinung, 
dass  auch  die  Spinnen  Harnsäure  ausscheiden.  Die  betreffende  Angabe 
von  Simon29)  durfte  auf  einer  willkürlichen  Analogisierung  mit  den 
Insekten  beruhen.  Nach  Mdguin  bestehen  die  Dejekte  von  Zecken 
(Ixodes)  fast  ausschliesslich  aus  Alkaliuraten.  Plateau™*2*)  vermochte 
aus  den  Exkrementen  von  Phalangiden  (Afterspinnen)  Harnsäure  in 
Form  von  Kry stallen  abzuscheiden,  ebenso  aus  den  Malpighi'schcn  Gc- 
fässen  verschiedener  Myriopoden;  letzteres  gelang  auch  Gibson-Car- 
michaelil).  Schliesslich  behauptet  Griffiths*%)}  der  sich  hier,  wie  bei 
vielen  anderen  Gelegenheiten,  in  einen  Gegensatz  zu  der  grossen  Mehr- 
zahl der  Beobachter  stellt,  Harnsäure  in  Form  von  charakteristischen 
Krystallen  aus  den  Exkrementen  einer  Spinne  (Tegenaria  domestica) 
dargestellt  und  die  Abwesenheit  von  Guanin  konstatiert  zu  haben. 

Guanin  4.    Guanin.     Thatsächlich    kann    es    wohl   keinem   Zweifel    unter- 

liegen, dass  bei  gewissen  Arachnoiden  nicht  die  Harnsäure,  sondern  das 
Guanin  für  das  wichtigste  Stoff  Wechselendprodukt  zu  gelten  habe. 

Gorup-Besanez  und  Will12)  hielten  eine  Anzahl  Kreuzspinnen 
(Epeira  diadema)  in  einem  mit  Gaze  überspannten  Käfig  und  sammelten 
während  einiger  Wochen  die  nach  reichlicher  Fütterung  mit  Fliegen 
entleerten  Exkremente  auf  einer  Glasplatte.  Die  letzteren  erwiesen  sich 
wenig  löslich  in  Wasser  und  Alkohol,  jedoch  leicht  löslich  in  Mineral- 
sauren.  Wurde  die  salzsaure  Lösung  mit  Wasser  verdünnt,  so  schieden 
sich  nach  kurzer  Zeit  wohlausgebildete  Kry  stalle  mit  allen  Eigenschaften 
des  salzsauren  Guanins  ab.  Aus  verdünnter  Salpetersäure  krystallisierten 
Nadeln  vom  Aussehen  des  salpetersauren  Guanins.  Beim  Eindampfen 
der  Exkremente  mit  Salpetersäure  blieb  ein  citronengelber,  in  Kali  oder 
Ammoniak  mit  tief  gelbroter  Farbe  löslicher  Rückstand  zurück.  Auf 
Zusatz  von  Platinchlorid  zu  der  konzentrierten  salzsauren  Lösung  fiel 
eine  krystallinische  Verbindung  aus.  Dieses  Verhalten  veranlasste  die 
genannten  Autoren,  das  charakteristische  Stoffwechselendprodukt  der 
Spinnen  für  Guanin  zu  erklären. 

Davy*tlv)  bestätigte  obige  Angaben  bezüglich  der  Spinnen  und 
dehnte  dieselben  auch  auf  Skorpione  aus,  nachdem  er,  noch  bevor  das 
Guanin  bekannt  geworden  war,  das  Stoff  Wechselendprodukt  der  letzteren 
für  „Xanthinoxyd"  erklärt  hatte.  Plateau*7)  fand  Guanin  bei  einer 
Reihe  von  Spinnen  (Tegenaria,  Argyroneta,  Epeira,  Clubio). 

In  neuerer  Zeit  unterzog  C.  Weinland1*)  auf  Voil's  Veranlassung 
die  Angaben  über  das  Vorkommen  von  Guanin  unter  den  Exkretions- 
produkten  der  Spinnen  einer  sorgfältigen  Nachprüfung. 

Die  Masse  der  auf  einer  Glasplatte  gesammelten  Exkremente 
wurde  mit  Wasser  und  Alkohol  erschöpft,  der  ungelöste  Rückstand  in 
verdünnter  Salzsäure  gelöst  und  die  Lösung  mit  Ammoniak  übersättigt, 
worauf  ein  dicker  weisslicher  Niederschlag  ausfiel.  Dieser  wurde  in 
verdünnter  Salzsäure  gelöst;  aus  der  eingeengten  Lösung  krystallisierten 
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lange,  zu  grossen,  scheibenförmigen  Drusen  angeordnete  Kry stallnadeln 
vom  Aussehen  des  salzsauren  Guanins. 

Die  Kry  stalle  gaben  nach  Abrauchen  mit  Salpetersäure  einen 
pomentnzengelbcn  Rückstand,  der  auf  Zusatz  von  Ammoniak  eine  intensiv 
gelbrotc  Färbung  annahm.  Sie  zeigten  ferner  die  von  Capranica  ange- 
gebenen Reaktionen:  Mit  kaltgesättigter  Pikrinsäure  erwärmt,  erfolgte 
zunächst  Losung,  bald  aber  Abscheidung  ziemlich  grosser,  gelber  Spiesse. 
Aus  einer  konzentrierten  Ferricyankaliumlösung  fielen  nach  einiger  Zeit 
gelbbraune,  zu  Büscheln  angeordnete  Krystal Inadeln  aus.  Auf  Zusatz 
von  chromsaurem  Kali  entstanden  orangefarbene,  zu  Sternen  angeordnete 
Prismen. 

In  dem  nach  Ausfällung  des  Guanins  mit  Ammoniak  erhaltenen 
Filtrate  vermochte  Weinland  gelegentlich  etwas  Harnsäure  nachzu- 
weisen. 

Es  erscheint  somit  sichergestellt,  dass  der  grösste  Teil  der  Kreuz- 
spinnenexkremente aus  Guanin  besteht  und  dass  Harnsäure,  wenn  über- 
haupt, nur  in  geringen  Mengen  daneben  auftritt.  Dass  es  sich  um  ein 
wirkliches  Stoffwechselprodukt  und  nicht  etwa  um  ein  im  Kot  ent- 
haltenes Residuum  aus  der  Nahrung  handelt,  geht  aus  dem  Umstände 
hervor,  dass  sich  in  jenen  Insekten,  die  den  Spinnen  zur  Nahrung  ge- 
dient hatten,  kein  Guanin  nachweisen  liess. 

Auch  die  Skorpione  scheiden  Guanin  aus.  Afarchal11)  erhielt 
aus  der  salzsauren  Lösung  der  Exkremente  von  Skorpionen  für  salz- 
saures Guanin  charakteristische  Krystallformen  und  bestätigte  so  die 
alten  Angaben  Davy*s. 

5.  Ueber  das  Vorkommen  von  Stoff  Wechselprodukten  anderer  Art 
unter  den  Exkreten  der  Arthropoden  ist  wenig  bekannt.  SirodotrA) 
meinte,  dass  die  Nierenschläuche  der  Insekten  vielleicht  Harnstoff  ent- 
halten und  RywoschhV)  giebt  an,  er  habe  die  Malpighi'schen  Gcfässe  von 
60  Schaben  mit  absolutem  Alkohol  extrahiert,  die  Flüssigkeit  bei  40-50° 
cingedunstet  und  darin  Harnstoff  „nach  seinen  charakteristischen  Eigen- 
schaften" nachgewiesen.  Diese  Angaben  sind  zu  dürftig,  als  dass  sie 
diskutiert  werden  könnten. 

Ein  ziemlich  verbreitetes  Exkretionsprodukt  der  Arthropoden 
scheint  der  oxalsaure  Kalk  zu  sein.  Nach  E.  Grube13)  enthalten 
die  Malpighi'schen  Gefässe  der  Wespen  oft  eine  Menge  mikrosko- 
pischer Krystalle  in  Form  regulärer  Oktaeder,  die  nach  Untersuchungen 
von  C.  Schmidt  aus  oxalsaurem  Kalk  bestehen.  Bei  Wespenmaden,  die 
längere  Zeit  gehungert  hatten,  wurden  die  Krystalle  in  den  Schläuchen 
vermisst,  dagegen  fanden  sich  solche  im  Fettkörper. 

Später  untersuchte  Schlossberger21)  auf  Lcuckart'*  Veranlassung 
die  Malpighi'schen  Gefässe  der  Eichenspinnerraupe  und  fand  darin 
zahllose  quadratische  Kryställchen.  „Sie  waren  unlöslich  in  Wasser, 
Alkohol  und  Aether,  ebenso  unlöslich  in  Essigsäure  auch  bei  längerem 
Stehen  und  Erwärmen.  Mit  Salpetersäure  unter  schliesslichem  Zusatz 
von  Ammoniak  eingedampft,  gaben  sie  keine  Spur  einer  Murexidfärbung. 
Verdünnte  Salzsäure  oder  Salpetersäure  lösten  ohne  Aufbrausen  den 
grössten  Teil  von  ihnen  auf;  die  Lösung  wurde  durch  Ammoniak  stark 
gefällt;  die  Fällung  war  unlöslich  in  Essigsäure.  Mit  Vitriolöl  über- 
gössen, entwickelten  sich  Gasbläschen  und  es  schössen  Büschel  von 
Gypsnadeln  an.     Beim   Erhitzen   auf   dem  Platinblech    wurden    sie   ge- 
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bräunt,  ohne  zu  schmelzen  und  brausten  dann  mit  Säuren  auf.  Es 
konnte  nach  obigem  kein  Zweifel  obwalten,  dass  die  Körnchen  wesent- 
lich aus  kleesaurem  Kalk  bestanden." 

Auch  Sirodot2*)  und   Plateauu)   bestätigen  das   Vorkommen    von 
oxalsaurem  Kalk  unter  den  Stoffwechselprodukten  der  Insekten. 
Kohlen-  Bei    den    Larven    einiger    Capricornier     (Cerambyx),     die    im 

sauPL-r  Kalk  Ejcnenno]ze  leben,  findet  man  in  den  Malpighi'schen  Gefässen,  nach 
Mayct's62)  Angaben,  eine  grosse  Menge  Calci umkarbonat.  Junge 
Larven  enthalten  noch  keinen  kohlensauren  Kalk  in  ihren  Harn- 
schläuchen; dieser  tritt  erst  gegen  das  Ende  des  zweiten  Jahres  darin 
auf  und  am  Ende  des  Larvenstadiums  haben  sich  so  grosse  Mengen 
davon  in  den  Röhren  angehäuft,  dass  diese  letzteren  prall,  steif  und 
weiss  erscheinen.  Es  fragt  sich  nun,  welche  physiologische  Bedeutung 
diesem  Produkte  zukomme.  Da  hat  es  sich  denn  ergeben,  dass  die  Capri- 
cornierlarven  zur  Zeit  ihrer  Unwandlung  eine  Höhle  ins  Holz  bohren  und 
diese  äusserlich  durch  Holzsplitter,  im  Inneren  dagegen  durch  einen  Deckel 
aus  kreideweissem  kohlensauren  Kalk  verschliessen,  zu  welchem  Zwecke 
sie  durch  Erbrechen  eine  kalkhaltige  Flüssigkeit  entleeren.  Bezüglich  der 
Provenienz  des  Karbonats  vermutet  May  et,  dass  es  von  oxalsaurem 
Kalk  abstamme.  Vom  teleologischen  Standpunkte  ist  es  beachtenswert, 
dass  jene  holzbohrenden  Longicornier,  welche  nicht  darauf  angewiesen 
sind,  während  der  schlechten  Jahreszeit  in  ihren  Gängen  Zuflucht  zu 
suchen,  keine  Kalkdeckel  bauen,  während  Capricornier,  die  im  Herbste 
ausschlüpfen,  wie  Cerambyx,  auch  nach  ihrer  Umwandlung  den  Winter 
über  in  ihrer  Höhle  bleiben  und  in  die  Lage  kommen,  aus  der  Konso- 
lidierung derselben  Nutzen  zu  ziehen. 

Im  Zusammenhange  mit  dem  Auftreten  grosser  Mengen  eines  Erd- 
alkalikarbonates im  Arthropodendarm  ist  eine  Beobachtung  von  Pdligotlb) 
nicht  ohne  Interesse,  derzufolge  Seidenraupen  vor  dem  Einspinnen  erst 
Harnsäure,  dann  aber  sehr  grosse  Mengen  einer  stark  alkalisch  reagie- 
renden Flüssigkeit  entleeren,  die  1  —  5%  Natriumkarbonat  enthält. 
Farbstoff  Schliesslich   sei  als   Kuriosum   erwähnt,  dass  das  Sekret  der  Mal- 

pighi'schen Schläuche  gewisser  Falter  (Vanessa  urticae  und  polychloros) 
so  reichliche  Mengen  eines  lebhaft  roten  Farbstoffes  enthalten  kann, 
dass  die  auf  Mauern  verbreiteten  Tropfen  zu  wiederholten  Malen,  so 
u.  a.  zu  Beginn  des  17.  Jahrhunderts,  den  Aberglauben  eines  Blutregens 
veranlasst  haben. 

(Vergl.  auch  5.  Abschnitt,  5.  Kapitel.) 
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Rückblick 


Ein  Ruckblick  auf  die  Gesamtheit  der  in  den  vorhergehenden 
Kapiteln  mitgeteilten  Thatsachen  offenbart  auch  hier  wiederum  jene 
Mannigfaltigkeit  vitaler  Vorgänge,  die  uns  auf  allen  Gebieten  der  ver- 
gleichenden Physiologie  entgegentritt.  Und  auch  hier  erscheint  unser 
Wissen  als  so  ausserordentlich  lückenhaft  und  wenig  gefestigt,  dass  man 
sich  vorläufig  begnügen  muss,  das  Wenige  bisher  gewonnene  einfach  z\\ 
verzeichnen,  in  der  Hoffnung,  dass  es  in  späterer  Zeit  mit  Hülfe  ver- 
besserter Untersuchungsmethoden  gelingen  werde,  auch  dieses  wichtige, 
jedoch  naturgemäss  einer  exakten  Bearbeitung  so  ausserordentlich  schwer 
zugängliche  Gebiet  der  Physiologie  auszubauen  und  einen  Zusammen- 
hang in  die  Fülle  einschlägiger  Beobachtungen  zu  bringen. 

Hier  möge  nur  ein  kurzer  Ueberblick  in  Bezug  auf  die  Natur  der 
stickstoffhaltigen  Stoffwechselendprodukte,  die  bisher  bei  den 
verschiedenen  Tierklassen  aufgefunden  werden  konnten,  Platz  finden. 

Was  zunächst  den  Chemismus  der  Exkretion  bei  den  niedersten 
Tierformen  betrifft,  ist  so  gut  wie  nichts  sicheres  bekannt.    Man  glaubt 
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zwar  Harnsäure  bei  Protozoen,  Guanin  bei  Coelenteraten  und 
Wurm  er  nachgewiesen  zu  haben,  doch  sind  die  betreffenden  Beobach- 
tungen, wie  wir  gesehen  haben,  keineswegs  sichergestellt.  Erst  bei  den 
Ec hin o denn en  kommt  man  auf  festeren  Boden,  und  hier  bereits  be- 
gegnet man  der  Harnsäure.  Es  ist  eine  biologisch  interessante  Wahr- 
nehmung, dass  der  Eiweissabbau  im  Organismus  eines  relativ  so  niedrig 
organisierten  Tieres  wie  es  z.  B.  eine  Seewalze  ist,  schliesslich  zu  dem- 
selben Endprodukte  zu  fuhren  scheint,  wie  der  Stoffwechsel  eines  Wirbel- 
tieres. 

Wir  begegnen  der  Harnsäure  wiederum  innerhalb  des  Tierkreises 
der  Mollusken,  interessanter  Weise  jedoch  nicht  in  allgemeiner  Ver- 
breitung, sondern  auf  die  Klassen  der  Gastropoden  und  Cephalo- 
poden  beschränkt,  während  bei  den  Muscheln  die  Harnsäure  regel- 
mässig zu  fehlen  scheint.  Ob  sie  hier  durch  das  Guanin  vertreten 
wird,  ist  nicht  sichergestellt,  dagegen  scheint  es,  dass  diese,  der  Harn- 
säure verwandte  Substanz  die  Letztere  bei  Gastropoden  bisweilen  ver- 
treten kann.  Bei  den  Cephalopoden  hat  sich  kein  Guanin  gefunden, 
wohl  aber  eine  andere  der  Puringruppe  angehörige  Substanz,  nämlich 
des  Hypoxanthin,  das  im  Verein  mit  Ammoniak  und  einer  eigen- 
tümlichen sauren  Substanz  von  unbekanntem  Charakter  einen  nicht 
unerheblichen  Bruchteil  des  ausgeschiedenen  Stickstoffs  ausmacht.  Der 
Harnstoff,  den  man  bei  Muscheln  und  auch  anderen  Mollusken  sowie 
bei  manchen  Arthropoden  gefunden  zu  haben  meinte,  wird  bei  Cephalo- 
poden vermisst  und  es  muss  nachdrucklich  betont  werden,  dass  bisher 
in  keinem  einzigen  Falle  der  exakte  Beweis  für  das  Vorkommen  von 
Harnstoff  bei  irgend  einem  wirbellosen  Tiere  erbracht  worden  ist. 

Auch  innerhalb  des  Tierkreises  der  Arthropoden  ist  das  Vor- 
kommen der  Harnsäure  eine  keineswegs  konstante  Erscheinung.  Sie 
tritt  als  vorherrschendes  Stoffwechselendprodukt  bei  den  grossen  Klassen 
der  Insekten  und  Myriopoden  auf.  Dagegen  fehlt  sie  anscheinend 
konstant  bei  den  Crustaceen,  wo  ein  eigentümliches  Produkt,  die  Car- 
cinursaure,  vielleicht  neben  dem  Guanin,  im  Stoffwechsel  die  wesent- 
lichste Rolle  spielen  dürfte.  Manigfaltig  sind  die  Verhältnisse  bei  der 
Klasse  der  Arachnoiden,  insofern  bei  Acarinen  und  Phalangiden  die 
Harnsäure,  bei  Araneiden  und  Skorpionen  dagegen  das  Guanin  prävaliert. 

Ueber  die  Verhältnisse  bei  Molluskoiden  und  Tunicaten  sind 
wir  nicht  orientiert. 

Was  endlich  die  Wirbeltiere  betrifft,  zerfallen  sie  bekanntlich 
hinsichtlich  ihres  Stoffwechsels  in  zwei  Kategorien:  Bei  Fischen, 
Amphibien  und  Säugetieren  ist  der  Harnstoff,  bei  Reptilien  und 
Vögeln  die  Harnsäure  als  das  wesentlichste  stickstoffhaltige  Stoff- 
wechselendprodukt anzusehen. 


V.  ABSCHNITT. 

Tierische  Gifte, 


I.  Gifte  bei  den  niedersten  Tierformen. 

Bereite  bei  sehr  niedrig  organisierten  Formen  von  Lebewesen  be- 
gegnen wir  Einrichtungen,  welche  es  diesen  Tieren  ermöglichen;  sich 
durch  chemische  Gifte  einerseits  ihrer  Feinde  zu  erwehren  und  sich 
andererseits  der  Beute,  deren  sie  zu  ihrer  Ernährung  bedürfen,  zu  be- 
mächtigen. 
Knidarien  i    Knidarien.       Bei    den    Cölenteraten    treten     diese    chemischen 

Waffen  so  sehr  in  den  Vordergrund,  dass  man  dazu  gelangt  ist,  einen 
grossen  Kreis  von  Tieren,  die  über  eine  besondere  Form  derselben,  die 
Nessel  kapseln,  verfügen,  unter  den  Sammelbegriff  der  Ne3seltiere 
(Knidarien)  zusammenzufassen.  Bereits  in  dem  Abschnitte,  welcher 
die  Physiologie  der  Verdauung  behandelte,  war  von  der  Art  und  Weise 
die  Rede,  wie  sich  die  Knidarien  ihrer  Nesselbatterien  bedienen,  um 
ihre  Beute  wehrlos  zu  machen.  Die  Nesselkapseln  sind  ovale,  von 
einer  festen  Membran  umgebene  bläschenförmige  Gebilde.  Jedes 
Bläschen  ist  an  seinem  Ende  zu  einem  langen  dünnen  Schlauche  ver- 
längert, der  als  Nesselfaden  bezeichnet  wird  und  der  mehr  oder 
minder  zahlreiche  Widerhaken  trägt.  Im  Ruhezustande  findet  sich  der 
Nesselfaden  im  Innnern  der  Kapsel  spiralig  aufgerollt  oder  zu  einem 
unregelmässigen  Knäuel  geballt  Sobald  das  Tier  gereizt  wird,  wird 
der  Faden  herausgeschnellt.  Doch  genügt  dazu  keine  einfache  Be- 
rührung, z.  B.  das  Anstossen  an  einen  Stein;  die  Knidarien  besitzen 
vielmehr  ein  feines  Unterscheid ungs vermögen  für  Reize,  das  sie  be- 
fähigt, mit  ihren  Waffen  haushälterisch  umzugehen  und  sie  nicht  zweck- 
los zu  vergeuden  [vergl.  O.  Schmidt  u.  Marshall*)\  Das  Innere  der 
Kapsel  ist  nicht,  wie  man  früher  glaubte,  von  einer  Flüssigkeit  erfüllt, 
sondern  von  einer  gallertigen  oder  öligen  Masse,  die  toxische  Eigen- 
schaften besitzt.  Die  in  ungeheurer  Menge  vorschnellenden  Nessel- 
fäden üben  also  sowohl  eine  mechanische  als  auch  eine  chemische 
Wirkung  aus.  Einerseits  wird  die  Beute  von  den  Fäden  umwickelt  und 
durchstochen,  indem  die  langen  Borsten  und  Stacheln  der  vorschnellenden 
Gebilde  sich  zu  einem  Stilet  zusammenlegen;  andererseits  wird  die 
giftige  gelatinöse  Masse  in  die  erzengte  Wunde  ergossen  {Iwanzoff*^. 
Die  nesselnde  Wirkung  der  Quallen  ist  den  Besuchern  der  See- 
bäder wohl  bekannt.  Möbius  erzählt,  dass  er  bei  Berührung  einer  See- 
rose (Anthea  cereus)  mit  der  Zunge  augenblicklich  das  heftigste  Brennen 
empfand,  das  erst  nach  24  Stunden  nachliess.    Verfasser  kann  aus  eigener 
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Erfahrung  berichten,  dass  bereits  eine  einzelne  abgeschnittene  Tentakel 
von  Anemonia  sulcata,  gegen  die  Lippenschleimhaut  gedruckt,  ein 
merkliches  Brennen  verursacht. 

In  weit  weniger  harmloser  Weise  äussert  sich  die  Nesselwirkung 
gewisser  Schwimmpolypen;  namentlich  sind  die  prachtvollen  „Portugiesi- 
schen Galeeren"  (Physalien)  in  dieser  Hinsicht  berüchtigt.  In  Brehm's 
Tierleben  8)  wird  darüber  u.  a.  folgendes  berichtet:  „Meyen  erzählt  uns, 
wie  auf  der  ersten  Weltumsegelung  des  Schiffes  „Prinzess  Luise"  eine 
prachtige  Physalie  am  Schiffe  vorbeigeschwommen  sei.  Ein  junger  kecker 
Matrose  sprang  in  das  Meer,  um  sich  des  Tieres  zu  bemächtigen,  schwamm 
auf  dasselbe  zu  und  fasste  es  an.  Da  schlang  das  Tier  seine  langen 
Fangfäden  um  seinen  verwegenen  Widersacher.  Den  jungen  Mann 
durchzuckte  ein  fürchterlicher  Schmerz,  verzweifelt  schrie  er  um  Hülfe; 
kaum  konnte  er  schwimmend  das  Schiff  erreichen,  um  sich  an  Bord 
hissen  zu  lassen.  Hier  erkrankte  er  so  schwer  an  Entzündungen  und 
Fieber,  dass  man  geraume  Zeit  um  sein  Leben  besorgt  war." 

„In  Westindien  geht  die  Sage,  die  Neger  benutzten  getrocknete 
und  pulverisierte  Physalien,  um  Giftmorde  zu  verüben.  Ein  Arzt  in 
Guadeloupe,  Dr.  Ricord  Mediana,  hat  eine  Reihe  von  Experimenten 
mit  dem  Verfüttern  dieser  Substanz  angestellt,  aber  mit  durchaus  nega- 
tivem Erfolg." 

Bigelow  *)  berichtet,  dass  kleinere  Tiere  durch  das  von  den  Nessel- 
zellen der  „Portugiesischen  Galeeren"  secernierte  Gift  gelähmt,  unter 
Umstanden  sogar  getötet  werden.  Bezüglich  der  chemischen  Natur  des 
Giftes  fehlte  bis  vor  kurzem  jeglicher  Anhaltspunkt 

In  jüngster  Zeit  aber  haben  Portier  und  Richet*)  einige  Beob- 
achtungen über  das  Gift  der  Cölenteraten  gesammelt.  Sie  verrieben  die 
Filamente  von  Physalien  und  anderen  Nesseltieren  mit  Sand  und  Wasser 
und  prüften  die  so  erhaltene  Extraktionsflüssigkeit  auf  ihre  Giftigkeit. 
Der  Auszug  aus  2  g  der  Nesselfaden  von  Physalien  tötet  eine  Taube 
binnen  einer  Stunde.  Das  Gift  erzeugt  auffallenderweise  keine  Schmerzen 
an  der  Applikationsstelle;  das  Tier  wird  vielmehr  somnolent;  die  Sensi- 
bilität erscheint  herabgesetzt,  die  Temperatur  erniedrigt;  häufig  werden 
Durchfälle  beobachtet  und  schliesslich  erfolgt  der  Tod  infolge  Respi- 
rationslähmung. 

Auch  die  Tentakeln  von  Medusen  und  Aktinien  scheinen  den 
gleichen  Giftstoff  zu  enthalten,  für  den  die  genannten  Autoren,  um  seine 
charakterische  physiologische  Wirkung  anzudeuten,  den  Namen  „Hypno- 
toxin"  vorschlagen.  Bezüglich  der  chemischen  Natur  desselben  scheint 
nur  soviel  festgestellt  zu  sein,  dass  er  nicht  dialysabel  ist,  durch  Er- 
hitzen auf  55°  zerstört  wird  und  durch  Alkohol  gefällt  werden  kann. 

Die  auffallende  Erscheinung,  dass  ein  Frosch  oder  ein  Fisch,  der 
mit  den  Filamenten  einer  Physalie  in  Berührung  kommt,  gar  keine 
Fluchtversuche  macht,  vielmehr  alsbald  immobilisiert  wird  und  wider- 
standslos ins  Bereich  der  Digestionsorgane  seines  Angreifers  gelangt, 
könnte  durch  die  Wirkung  des  Hypnotoxins  erklärt  werden.  Es  muss 
aber  wohl  angenommen  werden,  dass  daneben  in  den  Nesselkapseln  noch 
ein  heftiges  Reizgift  enthalten  sei,  auf  das  die  hochgradigen  lokalen 
Entzündungserscheinungen,  von  denen  oben  die  Rede  war,  zurückzu- 
führen sind. 

Fürth,  Vergl.  ehem.  Physiologie.  20 
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seesierne  2.   Echinoderiiien.     Ueber   die    Giftigkeit   gewisser  Echinodermen, 

insbesondere  der  Seesterne,  liegen  mehrfache  Angaben  vor  \Breumi6 
und  DurandeaUy  Husemann%  Parker1^.  Dieselben  basieren  auf  der 
Thatsache,  dass  nach  Verfütterung  roher  oder  gekochter  Seesterne  an 
Hunde  und  Katzen  heftige,  selbst  tödlich  verlaufende  Vergiftungen 
beobachtet  worden  sind. 

Gelegentlich  der  Massenvergiftungen  mit  Miesmuscheln,  die  Mitte 
der  80er  Jahre  in  Wilhelmshaven  zur  Beobachtung  gelangten  und 
von  denen  später  ausführlich  die  Rede  sein  soll,  wurde  bemerkt,  dass 
auch  Seesterne  aus  dem  stagnierenden  Wasser  des  Hafens  eine  hoch- 
gradige Giftigkeit  zeigten,  die  jedoch  auf  rein  lokale  Ursachen  zurück- 
geführt wurde  \Wolff%)\, 

Nach  den  ausgezeichneten  Untersuchungen  J.  v.  Uexküll's 9)  kann 
man  aber  nicht  daran  zweifeln,  dass  gewisse  Echinodermen  normaler- 
weise über  ein  heftiges  Gift  verfügen  und  dasselbe  mit  Hülfe  merk- 
würdiger Apparate  zur  Abwehr  ihrer  Feinde  gebrauchen. 

J.   %k   Uexküll  unterscheidet   bei   Seeigeln    4   Typen    von   Pedi- 
.     cellarien:  Giftzangen,  Klappzangen,  Bcisszangcn  und  Putzzangen. 

Um  bei  Sphaercchinus  die  Giftzangen  zu  isolieren,  benutzt  man, 
nach  den  Angaben  des  genannten  Autors,  einen  chemischen  Reiz,  indem 
man  einen  Kochsalzkrystall  auf  die  Haut  des  Tieres  legt.  Sogleich 
entfernen  sich  alle  Stacheln  vom  Reizorte,  während  die  Giftzaugeu 
(gemmiformen  Pedicellarien)  zum  Vorschein  kommen  und  leicht 
mit  Hülfe  einer  Pincette  isoliert  werden  können. 

Prou/io10)  brachte  in  einem  Bassin  mehrere  hungernde  Exem- 
plare von  Asterias  glacialis  mit  einem  Strongylocentrotus  lividus  zu- 
sammen. Die  Seesternc  greifen  den  Seeigel  sogleich  an.  Im  Augen- 
blicke aber,  wo  die  Ambulakralfüsschcn  eines  Seesternes  den  Strou- 
gylocentrotus  berühren,  neigon  sich  ringsum  die  Stacheln  desselben 
tangential  von  der  Stelle  des  Reizes  hinweg,  derart,  dass  die  gemmi- 
formen Pedicellarien  demaskiert  werden.  Dieselben  begegnen  dem  An- 
greifer mit  weit  geöffneten  Zangen  und  beissen  zu,  sobald  sie  berührt 
werden.  Offenbar  erzeugt  der  Biss  einen  heftigen  Schmerz,  denn  der 
Seestern  zieht  schnell  seinen  Arm  zurück. 

Nach  v.  Uexküll*)  dringt  aus  den  Zangenspitzen  der  gemmi- 
formen Pedicellarien  ein  giftiges  Sekret  in  dünnem  Strahle  hervor. 
Dieses  rührt  von  Giftdrüsen  her,  die  früher  unrichtigerweise  für 
Schleimdrüsen  gehalten  worden  sind.  Der  Reflex  des  Ausspeiens  des 
Giftes  ist  von  dem  Reflex  des  Schliessens  ziemlich  unabhängig.  Eine 
einfache  Berührung  mit  totem  Material  genügt  nicht,  um  die  Ent- 
leerung des  Giftes  hervorzurufen. 

„Die  Wirkung  des  Giftes  auf  andere  Tiere",  sagt  v.  Uexküll, 
„ist  sehr  bemerkenswert  Eine  kleine  Nacktschnecke,  wie  Pleuro- 
branchea  Meckelii,  von  einer  Giftzange  gepackt,  rollt  sich  zu  einer 
Kugel  zusammen  und  fällt  vom  Seeigel  ab.  Es  sind  die  Giftzangen 
daher  ein  sehr  geeignetes  Mittel  für  ihn,  sich  von  diesem  Unbequemen 
Nachbar  zu  befreien,  dessen  säurebildende  Haut  für  die  Seeigel  höchst 
gefährlich  sein  muss  .  .  .  Kleine  Aale  von  2 — 3  cm  Länge  ringelten 
sich  nach  dem   Biss   zusammen    und  schlugen  wild  umher;   traf   sie  der 

Biss  in  die  Medulla,  so   war  er   tödlich Froschmuskeln   werden 

durch   die   Giftzangen   erregt,   die   glatten   jedoch   viel    kräftiger  als  die 
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quergestreiften  .  .  .  Der  Froschischiadicus,  gut  getroffen,  übertragt  noch 
eine  kurze  Erregung  und  ist  dann  an  der  Bisstelle  leitungsunfahig  ge- 
worden. Ein  Froschherz  kann  man  durch  ein  einziges  Pedicellar  zur 
dauernden  Ruhe  bringen.  Vom  Rückenmark  des  Frosches  habe  ich 
mehrmals  durch  einen  Biss  allgemeine  Krämpfe  hervorgerufen.  Es 
kann  für  viele  physiologische  Untersuchungen  eine  grosse  Annehmlich- 
keit sein,  kleine  natürliche  Spritzen  zu  besitzen,  die  so  lokal  und  so 
sicher  ein  heftiges  Gift  liefern." 

Bezüglich  des  Inhaltes  der  Giftdrüsen  stellte  v.  Ucxkiill  fest,  dass 
derselbe  klar,  dünnflüssig  sei,  keine  Neigung  zum  Fadenziehen  zeige, 
schwach  sauer  reagiere  und  nach  dem  Entleeren  gerinne. 

Beachtenswerterweise  scheinen  auch  gewisse  Holothurienartcn 
über  ein  heftiges  Reizgift  zu  verfügen  \Saville  Kent*)\ 

3.  Würmer.  Der  Giftgehalt  von  Würmern  hat  bisher  keine  allzu- 
grosse  Beachtung  gefunden.  Immerhin  liegen  bereits,  speciell  in  Bezug 
auf  parasitische  Würmer,  Beobachtungen  in  grösserer  Zahl  vor,  die 
kaum  einen  Zweifel  darüber  zulassen,  dass  sich  Reizgifte  in  grosser 
Verbreitung  bei  Repräsentanten  der  verschiedensten  Klassen  dieses 
Tierkreises  finden.  Das  Stadium  derselben  wäre,  speciell  vom  medizi- 
nischen Standpunkte  aus,  um  so  wichtiger,  als  sie  sicherlich  in  der 
Pathologie  der  durch  Parasiten  hervorgerufenen  Krankheitsprozesse  eine 
wesentliche  Rolle  spielen. 

a)  Planarien.  Die  grünen,  chlorophyllh altigen  Planarien,  die  im  Pianarien 
seichten  Wasser  des  Meeresstrandes  leben,  heben  sich  durch  ihre  leb- 
hafte Färbung  in  so  auffälliger  Weise  vom  hellen  Hintergrunde  des 
weissen  Küstensandes  ab,  dass  es  merkwürdig  erscheinen  musste,  dass 
diese  scheinbar  wehrlosen  Tierchen  nicht  mit  grösster  Leichtigkeit  ihren 
Verfolgern  zum  Opfer  fallen.  Thatsächlich  ergab  die  nähere  Prüfung, 
dass  diese  Lebewesen  durch  die  Waffen  eines  chemischen  Giftes  ge- 
schützt sind.  Bringt  man  eine  Planarie  mit  der  Zunge  in  Berührung, 
so  beachtet  man  Brennen  und  eine  merkliche  Schwellung  der  Schleim- 
haut. Auch  wurde  bemerkt,  dass  die  Tierchen  einen  sehr  starken,  von 
einer  flüchtigen  Base  herrührenden  Geruch  verbreiten.  Wenn  in  einem 
grossen  Gefäss  mit  Seewasser,  das  Tausende  von  Planarien  enthält,  auch 
nur  ein  einzelnes  Individuum  abstirbt,  bemerkt  man  alsbald,  dass 
alle  Planarien,  die  mit  dem  toten  Tiere  in  Berührung  kommen,  zu  Grunde 
gehen,  derart,  dass  um  den  ersten  Toten  herum  ein  sich  stets  er- 
weiternder Kreis  von  Toten  bildet  bis  schliesslich  im  ganzen  Bassin 
kein  einziges  Exemplar  am  Leben  bleibt  \GeddesY*S\.  Moseleyu)  hält 
eigentümliche  Gebilde  in  der  Haut  der  Planarien  („Stäbchenkörperchen" 
deutscher  Autoren)  für  Nesselorgane,  die  denjenigen  der  Cölenteraten 
analog  sein  sollen.     Geddes16)  destillierte  eine  grosse  Menge  von  Plana- 


")  Das  schone  Werk  von  Sa-ville  A'ent11),  welches  die  Fauna  australischer 
Korallenriffe  behandelt,  enthält  über  diesen  Gegenstand  nachstehende  Notiz  (p.  293): 

„In  a.  work  entitled  „Coral  Lands44  by  H.  Stonehewer  Cooper  it  is  stated,  that 
the  cottony  filaments  or  Cuverian  Organs  exuded  in  quantity  by  Polynesian  species 
apparently  allied  to,  if  not  identical  with  Holothuria  argus  produce  a  painful 
in/lammation  on  any  part  of  the  human  skin,  with  which  they  may  come  in  con- 
tact;  also,  that  the  water  and  associated  giuecs,  ejeeted  abundantly  from  other  spe- 
cies, when  nandled,  possesses  highly  inflanimatory  properties,  causing,  if  it  ahould  fall 
an  a  surface  abrasion  of  the  skin,  intense  pain,  or,  if  it  should  come  in  contact  with 
the  eyes,  possibly  loss  of  sight." 

20* 
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rien  mit  Kalk  am  Wasserbade  und  fing  das  Destillat  in  verdünnter 
Salzsäure  auf.  Dasselbe  gab  mit  Platinchlorid  einen  Niederschlag,  der 
auf  Grund  einer  Analyse  (ausgeführt  von  Magnier  de  la  Saurce)  als 
die  Platinverbindung  des  Dimethylamins  [NH(CH8)3]  angesprochen 
wurde.  Es  ist  aber  sehr  unwahrscheinlich,  dass  diese  Base  wirklich  als 
das  gesuchte  Gift  anzusehen  sei.  Wahrscheinlich  ist  das  letztere  eine 
alkaloid artige  Substanz,  aus  der  das  Dimethylamin  durch  Spaltung  ent- 
standen sein  könnte. 
Bandwürmer  b)  Bandwürmer.    Bekanntlich  führt  der  breite  Bandwurm  (Botrio- 

cephalus  latus)  bei  den  mit  ihm  behafteten  Menschen  oft  schwere  An- 
ämien herbei.  Die  meisten  älteren  Autoren  waren  der  Meinung,  dass 
diese  Zustände  auf  nervöse  Einflüsse,  auf  die  Darmreizung  durch  die 
Gegenwart  des  Parasiten,  auf  den  Säfteverlust  u.  dergl.  zurückzuführen 
seien.  Nach  Dehio  würden  durch  den  im  Darm  abgestorbenen  und 
faulenden  Wurm  toxische  Zersetzungsprodukte  erzeugt,  durch  deren  dele- 
täre  Wirkung  auf  das  Blut  die  Anämie  zustande  komme.  Wenn  auch 
ein  lebender  Parasit  die  Anämie  erzeugt,  so  sollte  dies  daran  liegen, 
dass  die  untersten  Segmente  des  Wurmes  abgerissen  und  im  Darme  in 
Fäulnis  übergegangen  wären.  Einen  ähnlichen  Standpunkt  in  dieser  Frage 
nehmen  auch  Litten  und  v.  Noorden  ein  [vergl.  Peiper26'2^)]. 

Andere  Forscher  gelangten  aber  zur  Auffassung,  dass  der  lebende 
Bandwurm  unter  Umständen  ein  für  die  roten  Blutkörperchen  de- 
letäres  Gift  zu  produzieren  vermag.  Schaumann  und  Talquist**) 
machten  in  dieser  Richtung  eine  Reihe  von  Versuchen.  Sie  verfütterten 
Bandwürmer  (ßotriocephalus)  teils  nach  einfacher  Zerkleinerung,  teils 
nach  vorausgegangener  Verdauung  mit  Trypsin  an  Hunde  und  Kaninchen ; 
auch  injizierten  sie  mit  physiologischer  Kochsalzlösung  aus  Band- 
würmern hergestellte  Extrakte  nach  Filtration  durch  Chamberlandfilter 
ihren  Versuchstieren  subkutan.  Es  gelang  ihnen  auch  wirklich,  in  einigen 
Fällen  bei  Hunden  (nicht  aber  bei  Kaninchen)  eine  künstliche,  unter 
allgemeiner  Erschöpfung  tödlich  verlaufende  Anämie  zu  erzeugen.  In 
einem  Falle  war  die  Zahl  der  roten  Blutkörperchen  von  7  200000  auf 
3400000  im  Kubikmillimeter  abgesunken.  Die  genannten  Autoren  ver- 
mochten auch  nachzuweisen,  dass  Hunde-,  nicht  aber  Kaninchenblut, 
durch  Zusatz  von  Bandwurmextrakt  extra  corpus  lackfarbig  gemacht 
werden  kann. 

Nicht  ohne  Interesse  ist  eine  Angabe  von  Picou  und  Ramond%x\  der- 
zu folge  Extrakten  aus  Tänicn  eine  ausgesprochen  bakterieide  Wirkung 
zukomme;  sie  hindern  das  Wachstum  von  Cholerabacillcn,  von  Strepto- 
kokken, von  Staphylokokken,  von  Eberth'schen  Bacillen  etc.  Auch 
können  die  Extrakte  beliebig  lange  aufbewahrt  werden,  ohne  in  Fäulnis 
überzugehen.  Injiziert  man  Meerschweinchen  eine  an  sich  tödliche  Dosis 
von  Cholerabacillen  intraperitoneal  und  hinterher  etwas  Bandwurmextrakt, 
so  gelingt  es  angeblich,  die  Tiere  zu  retten.  Man  will  ferner  beobachtet 
haben,  dass  mit  Bandwürmern  behaftete  Individuuen  gegen  Adominal- 
typhus  immun  seien. 

Ferner  veröffentlichten  Messineo™)  und  Calamtda*3*3*)  kürzlich 
Versuche  über  die  Giftigkeit  von  Tänien.  Sie  verrieben  die  Band- 
würmer mit  Sand  und  physiologischer  Kochsalzlösung  und  injizierten 
die  Extrakte  nach  Durchgang  durch  ßakterienfilter  ihren  Versuchs- 
tieren   subkutan,    intravenös,    intraperitoneal  oder  auch    subdural.     Zum 
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Teil  wurden  die  Extrakte  auch  erst  mit  Magnesiumsulfat  ausgesalzen 
und  die  Losung  des  Niederschlages  nach  vorausgegangener  Dialyse  in- 
jiziert. Die  beobachteten  Intoxikationserscheinungen  waren  wenig  cha- 
rakteristisch: Paresen,  besonders  in  den  hinteren  Extremitäten,  tonische 
Kontrakturen,  Temperaturabfall  etc.;  immerhin  glauben  die  Autoren  ein 
spezifisches  Gift  annehmen  zu  dürfen.  Die  Tänienextrakte  sollen  ein 
gewisses  hämolytisches  Vermögen  in  Bezug  auf  Wirbeltierblutzellen  be- 
sitzen und,  in  einer  Kapillare  unter  die  Haut  eines  Tieres  gebracht, 
ein  chemotaktisches  Anziehungsvermögen  auf  Leukocyten  ausüben. 

c)  Echinokokken.     Seit  langer  Zeit  ist  es  den  Klinikern    wohl-    ^ken 
bekannt,  dass  die  Punktion  oder  Spontanruptur  einer  Echinokokkencyste 

eine  Reihe  sehr  nachteiliger  Erscheinungen,  sogar  ganz  plötzlich  ein- 
tretenden Tod  zur  Folge  haben  kann.  AcAard20)  hat  die  zahlreichen 
hierüber  vorliegenden,  in  der  medizinischen  Litteratur  zerstreuten  An- 
gaben gesammelt  Es  ergiebt  sich  aus  der  Zusammenstellung  der  That- 
sachen,  dass  die  „Intoxication  hydatique",  d.  h.  ein  vergiftungs- 
artiger Symptomenkomplex  bei  mit  Echinokokkuscysten  behafteten 
Individuen  nicht  beobachtet  wird,  solange  sich  die  Flüssigkeit  inner- 
halb der  impermeablen  Wände  der  Cyste  eingeschlossen  findet.  Sobald 
aber,  infolge  einer  Spontanruptur  der  Cyste  oder  eines  operativen  Ein- 
griffes, der  Flüssigkeit  Gelegenheit  geboten  wird,  von  einer  grossen 
serösen  Höhle  (Pleura,  Peritonäum)  oder  vom  Bindegewebe  aus  zur 
Resorption  zu  gelangen  oder  gar  direkt  in  ein  grösseres  Blutgefäss  ein- 
zudringen, (bei  der  Punktion  eines  Leberechinokokkus  kann  leicht  eine 
grossere  Vene  angestochen  werden),  kann  sich  zuweilen  in  stürmischer 
Weise  das  Bild  einer  Vergiftung  entwickeln.  Besonders  auffällig  ist 
speciell  bei  Leberechinokokken  einerseits  das  Auftreten  peritoni tischer 
Erscheinungen,  auch  dann,  wenn  jede  Infektion  aufs  sorgfältigste 
vermieden  werden  konnte,  andererseits  das  sehr  konstante  Vorkommen 
einer  Urticaria.  Es  ist  ja  bekannt,  dass  Nesselausschläge  im  Verlaufe 
mannigfacher  Intoxikationen  zur  Beobachtung  gelangen. 

Die  von  den  Klinikern  ausgesprochene  Vermutung,  dass  die 
Flüssigkeit  der  Echinokokken  ein  Gift  enthalte,  konnte  auch  thatsächlich 
auf  experimentellem  Wege  bestätigt  werden.  Alourson  und  Schlagden- 
hauffen ,8)  sahen  ein  Kaninchen  nach  intra peritonealer  Injektion  der 
Blasenflüssigkeit  eines  Cysticercus  tenuicollis  schnell  zugrunde  gehen. 
Eine  geringe  Menge  der  Flüssigkeit,  unter  die  Haut  gespritzt,  wirkte 
angeblich  ähnlich  wie  der  Biss  eines  giftigen  Tieres.  Nach  Angaben 
von  Humphrey1*)  genügen  wenige  Kubikcentimeter  der  Flüssigkeit 
einer  Echinokokkuscyste  bei  intravenöser  oder  intraperitonealcr  Appli- 
kation, um  Meerschweinchen  innerhalb  weniger  Stunden  zu  töten. 
Debove21)  beobachtete  bei  2  Individuen,  nach  subkutaner  Injektion  von 
filtrierter  Echinokokkenflüssigkeit  das  Auftreten  einer  Urticaria.  Achard '*") 
fiel  es  auf,  dass  die  „Intoxication  hydatique"  in  ihrem  Verlaufe  an  das 
Bild  einer  Miesmuschelvergiftung  erinnert.  Es  scheint  Briegcr  gelungen 
zu  sein,  das  wirksame  Agens  zu  isolieren.  Er. untersuchte  auf  Ijangcn- 
buch'%  l7)  Veranlassung  Echinokokkcuflüssigkeitund  vermochte  eine  Sub- 
stanz als  Platinverbindung  abzutrennen,  die,  Mäusen  injiziert,  schnell 
eine  tödliche  Wirkung  hervorbrachte. 

d)  Ascariden  (Spulwürmer).  Bekanntlich  leiden  mit  Spulwürmern  Ascandcn 
behaftete  Kinder  vielfach  an  Konvulsionen,  an   nervösen  Erscheinungen 
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aller  Art,  an  Anämie  und  Ernährungsstörungen  u.  s.  w.  Es  wäre  nahe- 
liegend, einen  Teil  dieser  Symptome  auf  die  Absonderung  eines  Gift- 
stoffes seitens  der  Würmer  zurückzuführen  [vergl.  Nuttall™)].  Es  ist 
zum  mindesten  sichergestellt,  dass  die  Ascariden  eine  die  Schleimhäute 
heftig  reizende  Substanz  enthalten.  Arthtis  und  Ckattson*1)  sahen  drei 
Personen,  die  von  Pferden  stammende  Ascariden  zergliedert  hatten,  an 
Conjunctivitis  und  Laryngitis  erkranken  und  sie  beobachteten,  dass  2  ccm 
einer  Flüssigkeit,  die  lebenden  Spulwürmern  entnommen  worden  war,  aus- 
reichten, um  Kaninchen  innerhalb  10  Minuten  zu  töten.  O.  v.  Linstowu) 
bemerkte  beim  Anschneiden  von  Ascaris  lumbricoides  einen  eigentüm- 
lichen pfefferartigen  Geruch,  der  die  Augen  zu  heftigem  Thränen  reizte. 
Beim  Reiben  der  Augen  hatte  er  das  Unglück,  etwas  von  dem  Gift  mit 
der  Coujunctiva  in  Berührung  zu  bringen.  Die  Folge  war  eine  äusserst 
heftige  Conjunctivitis  mit  Chemosis,  die  erst  nach  geraumer  Zeit  geheilt 
werden  konnte.  Aehnliches  wurde  auch  von  Raillet,  Cloquet  u.  a.  be- 
obachtet. Eine  nähere  Untersuchung  des  Giftes  steht  noch  aus,  trotzdem 
der  Gegenstand  zweifellos  von  medizinischer  Wichtigkeit  ist*). 

Filarien  e)  Filarien.   Der  in  den  Tropen  einheimische  Medina-  oder  Guinea- 

wurm Filaria  (Dracunculus)  medinensis  lebt  bekanntlich  im  Unter- 
hautzellgewebe des  Menschen  und  giebt  Anläse  zur  Bildung  von  Ge- 
schwüren, in  denen  schliesslich  ein  Teil  des  Wurmes  zutage  kommt. 
Von  altersher  ist  es  Brauch,  dass  das  Herausziehen  des  Wurmes  mit 
allergrösster  Vorsicht  vorgenommen  wird,  da  ein  Zerreissen  desselben 
angeblich  in  allen  Fällen  eine  äusserst  heftige  Entzündung,  oft  mit  nach- 
folgender Gangrän,  zur  Folge  hat.  Dabei  wirkt  der  Parasit  sicherlich 
nicht  einfach  als  Fremdkörper.  Offenbar  enthält  er  ein  Toxin,  das  beim 
Zerreissen  des  Tieres  besonders  heftig  zur  Wirkung  gelangt  [v.  Linstow2i)\ 

Trichinen  f)  Trichinen.     Die  ersten  Symptome   unmittelbar  nach  dem  Ge- 

nüsse trichinenhaltigen  Fleisches  sind  oft  ausserordentlich  stürmisch;  man 
beobachtet  Uebelkeit,  Erbrechen,  Durchfall,  Schwindel  u.  s.  w.,  zuweilen 
in  so  heftiger  Form,  dass  der  Zustand  der  Cholera  ähnlich  wird.  Diese 
Erscheinungen  können  wohl  kaum  anders  gedeutet  werden,  als  dass  beim 
Auflösen  der  Trichinen  kapseln  durch  die  Verdauungssäfte  Gifte  in  Frei- 
heit gesetzt  werden,  welche  die  heftigen  lokalen  und  Allgemeinerschei- 
nungen veranlassen  [Peiper2^  28)]. 

lOTtönmra  S)  Ankylostomum    duodenale.     Bekanntlich    führt   die   Gegen- 

wart dieses  Parasiten  eine  schwere  Anämie  herbei.  Bohland1*)  zog  aus 
dem  Umstände,  dass  der  Eiweisszerfall  bei  Ankylostomiasis  erheblich 
gesteigert  ist,  deL  Schluss,  dass  die  Würmer  ein  Protoplasmagift 
absondern.  Lussana  und  Ervant  Aslan  wollen  aus  dem  Harne  von 
Menschen,  die  mit  diesem  Parasiten  behaftet  waren,  Ptomaine  gewonnen 
haben,  die  bei  Kaninchen  Anämie  erzeugten.  Befunde  dieser  Art  können 
jedoch  selbstverständlich  leicht  zu  Irrtümern  Anlass  geben.  Jedoch  auch 
Versuche  von  Zapper t  u.  a.  weisen  auf  die  Annahme  eines  von  den 
Würmern  produzierten  Giftes  hin. 


*)  Kürzlich  hat  Gumrt*2)  darauf  hingewiesen,  dass  die  von  Ascariden  ver- 
ursachten Darmläsioncn  die  Eingangspforte  für  alle  möglichen  Infektionen  bilden 
können.  Möglicherweise  könnte  also  dadurch  der  Eindruck  einer  Intoxikation  hervor- 
gerufen werden,  für  die  der  Wurm  nur  in  mechanischer,  nicht  aber  in  chemischer 
Hinsicht  verantwortlich  gemacht  werden  dürfte. 
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h)  Regen  wurm  er.     Die    bisher   mitgeteilten   Beobachtungen    be-    ^fj£J£ 
ziehen   sich   durchwegs   auf   Platt-    und    Rundwürmer.     Es  scheint  aber, 
dass  es  auch  unter  den  höher  organisierten  Ringelwürmern  giftige  Typen 
giebt,  wenngleich  bisher  diesem  Punkte  nur  wenig  Beachtung  geschenkt 
worden  ist 

M.  Paulyu)  war  durch  Geflügelzüchter  darauf  aufmerksam  ge- 
macht worden,  dass  die  gewöhnlichen  Regenwürmer  zu  gewissen  Zeiten 
für  das  Geflügel  sehr  giftig  seien,  derart,  dass  zuweilen  ganze  Früh- 
bniten  von  Enten  daran  zugrunde  gehen.  Der  genannte  Autor  ver- 
mochte thatsächlich  zu  konstatieren,  dass  Regenwürmer  (Lumbricus 
terrestris)  während  ihrer  Brunstzeit  eine  giftige  Substanz  enthalten. 
Einige  Enten,  die  mit  grösseren  Mengen  davon  gefüttert  worden  waren, 
zeigten  sehr  grossen  Durst;  l1/^  Stunden  spater  waren  ihre  Flügel  und 
Füsse  gelähmt  und  schliesslich  stellten  sich  allgemeine  Krämpfe  ein; 
erst  nach  Ablauf  einer  Woche  hatten  sich  die  Tiere  wieder  erholt.  Bei 
Wiederholung  des  Versuches  mit  Gänsen  und  Hühnern,  denen  aber 
hernach  das  Trinkwasser  entzogen  wurde,  zeigte  es  sich,  dass  unter 
diesen  Umstanden  die  Tiere  im  Verlaufe  einiger  Stunden  zugrunde 
gingen.  Wurden  die  bei  der  Sexualfunktion  beteiligten  Gürtelteile  und 
ilie  Endteile  der  Regenwürmer  gesondert  verfüttert,  so  ergab  es  sich, 
dass  nur  die  ersteren  das  Gift  enthalten.  Bei  Extraktion  der  Gürtel- 
teile mit  Wasser  ging  das  Gift  in  Lösung.  Einige  Tropfen  des  Aus- 
zuges genügten,   um   Sperlinge,   einige    Löffel,   um    Kaninchen   zu   töten. 
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IL  Giftige  Mollusken. 

1.    In   der   Littcratur   finden   sich   zahlreiche    Beobachtungen    über 
Vergiftungen  nach  Genuss  von  Mollusken  verschiedener  Art.     Die  über- 
wiegende Mehrzahl  derselben  bezieht  sich  jedoch  auf  die  Miesmuschel 
(Mytilus  edulis.) 
Beobach-  Eine  grosse  Anzahl   alterer   Beobachtungen    über   Miesmuschelver- 

tungon  über  giftungen  findet  sich  in    einer  aus   der  Mitte   des    vorigen  Jahrhunderts 
muBchei-  stammenden  Arbeit   von    Chevalier  und    Duchcsne1)  zusammengestellt. 
ypigif-     Eine  kritische  Erörterung   derselben    würde   den  Rahmen   dieses  Buches 

tun  gen  o 

überschreiten.  Es  möge  genügen,  darauf  hinzuweisen,  dass  es  sich  in 
vielen  dieser  Fälle  um  Erkrankungen  infolge  Genusses  nicht  frischer, 
verdorbener  Muscheln  gehandelt  haben  dürfte,  die  den  bekannten  Fleisch- 
vergiftungen analog  zu  setzen  sind  und  uns  hier  nicht  weiter  interessieren. 
Es  unterliegt  aber  keinem  Zweifel,  dass  auch  ganz  frische,  ja  sogar  im 
lebenden  Zustande   genossene  Miesmuscheln,   bei  denen  jeder  Verdacht, 
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dass  es  sich  um  zersetztes  Material  gehandelt  habe,  ausgeschlossen  ist, 
zu  Vergiftungen  Anlass  geben  können,  und  in  diese  Kategorie  gehören 
speciell  die  wiederholt  beobachteten  Massenvergiftungen  durch  My- 
tilus  edulis. 

So  berichtet  z.  B.  Aurel  Krause*)  über  eine  Massenvergiftung, 
die  sich  im  Jahre  1799  in  Alaska  abspielte.  Eine  Kompagnie  Soldaten 
stillte  auf  einem  Marsche  ihren  Hunger  mit  Miesmuscheln,  die  in  frischem 
Zustande  an  Ort  und  Stelle  gesammelt  worden  waren.  Die  Folge  war, 
dass  etwa  100  Mann  im  Verlaufe  von  zwei  Stunden  starben.  Combe 
beobachtete  1827  in  Leith  bei  Edinburgh  30  gleichzeitige  Erkrankungen. 
In  allen  Landern,  wo  Miesmuscheln  gegessen  werden,  kommen  sporadisch 
schwere  Vergiftungen  vor,  die  sich  zeitweise  in  erschreckender  Weise 
zu  Massenerkrankungen  häufen*). 

Solche  Massen  Vergiftungen  gelangten  Mitte  der  80  er  Jahre  in 
Wilhelmshaven  zur  Beobachtung  und  erregten  grosses  Aufsehen. 
Dank  dem  Umstände,  dass  eine  Anzahl  namhafter  forscher  bei  dieser 
Gelegenheit  dem  Gegenstande  ihre  Aufmerksamkeit  zuwandte,  ist  man 
über  das  Gift  der  Miesmuscheln  und  seine  Wirkungen  wenigstens  nach 
einigen  Richtungen  hin  orientiert. 

2.  Was  zunächst  den  klinischen  Verlauf  der  MiesmuschelvcrgiftuiigKrft^dt8" 
betrifft,  kann  man  drei  Typen  von  Krankhcitsbildern  unterscheiden.  Bei 
den  leichtesten  Formen  der  Vergiftung  beschränken  sich  die  patholo- 
gischen Erscheinungen  auf  den  Ausbruch  einer  Urticaria,  die  zuweilen 
mit  Angina  und  Dyspnoe  einhergeht.  Eine  schwere  Vergiftung  kann 
unter  choleraartigen  Erscheinungen  auftreten,  die  zur  Zeit  einer 
Choleiaepidemie,  wie  dies  wiederholt,  z.  B.  in  Triest,  geschehen  ist,  zu 
einer  Verwechselung  mit  dieser  Krankheit  Anlass  geben  können.  Die 
schwerste  Erkrankungsform  ist  die  paralytische,  und  gerade 
letztere  war  es,  die  in  Wilhelmshaven  vorwiegend  zur  Beobachtung  ge- 
langte \Bricgcrxl% 

VircAow9)  schildert  auf  Grund  der  Beobachtungen  des  Kreis- 
physikus  Schmidtmann  die  Krankheitserscheinungen  in  folgender  Weise : 
Kurz  nach  dem  Genüsse  der  giftigen  Muscheln  tritt  ein  Gefühl  des  Zu- 
sammenschnürens  im  Halse  und  im  Munde  auf;  die  Zähne  scheinen 
stumpf;  sodann  macht  sich  ein  Prickeln  in  Händen  und  Füssen  be- 
merkbar, sowie  auch  das  Gefühl,  als  ob  alle  Gegenstände  kein  Gewicht 
hätten.  Es  stellt  sich  psychische  Aufregung,  Gefühl  von  Schwäche  und 
Schwindel,  sodann  heftiges  Erbrechen  ein,  jedoch  weder  Durchfall  noch 
Leibschmerzen.  Die  Pupillen  sind  weit  und  rektionslos.  Der  ganze 
Körper  erkaltet  allmählich  und  schliesslich  erfolgt  unter  ruhigem  Ein- 
schlafen bei  lange  erhaltenem  Bewusstsein,  oft  schon  innerhalb  weniger 
Stunden,  der  Tod.  Es  handelt  sich  anscheinend  in  erster  Linie  um 
eine  Lähmung  der  Muskeln,  die  das  Herz  intakt  lässt. 

Bei  der  Sektion  fiel  insbesondere  die  Schwellung  der  Milz  und 
eine  eigentümliche  hämorrhagische  Infarcierung  der  Leber  auf. 

In  den  Hauptzügen  mit  diesem  Vergiftungsbilde  übereinstimmend 
ist  die  Schilderung   einiger  Fälle  der  paralytischen  Form  von  Muschel- 


*)  Eine  Anzahl  älterer  Beobachtungen  finden  sich  bei  Orfila,  Traite*  de  poisons. 
Pari«  1818,  p.  508—518. 
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Vergiftung,  welche  Thesen*1)  kürzlich  in  Christiania  za  beobachten  Ge- 
legenheit hatte. 

Hy£tere?en  **•    ^'e  Ursache  der  auffallenden  Erscheinung,  dass  Tiere,  die  im 

Autoren  allgemeinen  ohne  Schaden  genossen  werden  können,  zu  gewissen  Zeiten 
und  an  gewissen  Orten  hochgradig  giftig  sind,  hat  bereits  den  Aerztcn 
im  18.  und  im  Anfang  des  19.  Jahrhunderts  viel  Kopfzerbrechen  ver- 
ursacht. Bei  der  damals  vorwaltenden  Neigung,  fehlende  Beobachtungen 
durch  Spekulationen  zu  ersetzen,  ist  es  nicht  zu  verwundern,  duss  die 
mannigfachsten  Momente  für  die  Giftigkeit  verantwortlich  gemacht 
wurden;  so  z.  B.  die  angebliche  Giftigkeit  der  Eier  während  der  Brunst- 
zeit; die  Aufnahme  schädlicher  Nahrungsmittel,  insbesondere  giftiger 
Seesterne,  seitens  der  Muscheln;  die  Anwesenheit  parasitischer  Krabben 
(Pinnotheres);  die  Aufnahme  von  Kupfer  aus  den  Schiffsbeschlägen;  der 
Jod-  oder  Bromgehalt;  eine  giftige  schaumige  Substanz,  die  auf  der 
Meeresoberfläche  zeitweise  schwimmen  und  den  Muscheln  anhaften 
sollte  u.  dergl.  mehr.  Dass  die  „Idiosynkrasie",  die  in  der  alten  Medizin 
eine  grosse  Rolle  spielte,  auch  im  diesem  Falle  herhalten  musste,  ist 
selbstverständlich  [vergl.  Chevalier  und  Duchesne1),  Balbaud*)  und  ins- 
besondere die  Litteraturangaben  von  Husemann4)]. 

Asches  Virchow's   Scharfblick   konnte   es,  gelegentlich   der   Untersuchung 

verhalten  giftiger  Miesmuscheln  aus  Wilhelmshaven,  nicht  entgehen,  dass  gewisse 
Gi7t-     morphologische    Unterschiede    zwischen    giftigen    und    ungiftigen 

miwchein  Exemplaren  von  Mytilus  bestehen.  Die  Giftmuscheln  besitzen  dünnere 
zerbrechlichere  Schalen  von  hellerer  Farbe  mit  strahliger  Zeichnung.  Auch 
fiel  eine  gelbbräunliche  Färbung  der  Gewebe,  sowie  ein  auch  den  leben- 
den Muscheln  anhaftender  charakteristischer,  unangenehmer  Geruch  auf. 
Demzufolge  nahm  Lohmeyer18)  den  Standpunkt  ein,  die  Ver- 
giftungen seien  gar  nicht  durch  einheimische  Miesmuscheln  hervorge- 
rufen worden,  sondern  durch  eine  andere,  ihrer  Natur  nach  giftige,  von 
•  irgendwoher  mit  Schiffen  eingeschleppte  Mytilusart.  Auch  Kobeltle) 
schloss  sich  der  Annahme  an,  es  könnte  sich  um  eine  neue  Varietät  handeln. 
Demgegenüber  gaben  die  Professoren  Franz  Eilhard  Schulze  und 
E.  von  Martens  in  Berlin  ihr  Votum  dahin  ab,  dass  die  giftigen 
Muscheln  nicht  als  eine  besondere  Abart  anerkannt  werden  könnten, 
dass  die  beobachteten  morphologischen  Abweichungen  vielmehr  als 
Folgen  einer  Wachstumsstörung  oder  Erkrankung  anzusehen  wären. 

Bei  näherer  Untersuchung  der  Giftmuscheln  ergab  es  sich  nun 
weiterhin,  dass  die  Leber  verändert  sei.  Virchow  fand  dieselbe  grösser, 
dunkler  und  mürber  als  bei  normalen  Tieren;  bei  mikroskopischer 
Untersuchung  erwies  sie  sich  von  Pigment  und  gefärbtem  Fett 
durchsetzt. 

ureache  Die  nächstliegende  Annahme  war  nun,  es  handle  sich  vielleicht  um 

der      die  Anhäufung  eines  ausserhalb  entstandenen,  innerhalb  des  tierischen  Orga- 

voSfuSg  n*smus  jedoch  konzentrierten  Fäulnisgiftes,  ein  Gedanke,  der  in  der 
Litteratur  der  Muschelvergiftungen  stetig  wiederkehrt.  Auch  erwähnte 
Virchow,  dass  die  Wilhelmshavener  Giftmuscheln  auf  alten  Holzteilen 
aufsassen;  es  sei  ihm  mitgeteilt  worden,  dass  erfahrene  Seeleute  vor 
dem  Genüsse  derartiger  Muscheln  warnen.  Die  genaue  Untersuchung 
der  Lokalverhältnisse  in  Wilhelmshaven  ergab  nun,  dass  keinerlei  Ab- 
flüsse aus  Stadt  und  Umgebung  in  das  Hafenwasser  gelangen  und  dass 
eine  Verunreinigung  des  Binnenhafens  durch  Abfälle  aus  den   Schiffen 
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oder  durch  Fäkalien  angesichts  der  bestehenden  strengen  Vorschriften 
kaum  anzunehmen  war.  Dagegen  konnte  konstatiert  werden,  dass  die 
Giftmuscheln  sich  ausschliesslich  in  jenen  Hafenpartren  finden,  wo  das 
Wasser  stagnierte. 

Wolff  ermittelte  weiterhiu  die  interessante  Thatsache,  dass  im 
Binnenhafen,  wo  sich  die  Giflmuscheln  fanden,  auch  noch  andere  See- 
tiere, insbesondere  Seesterne,  giftige  Eigenschaften  zeigten.  Das  an 
Kaninchen  und  Meerschweinchen  durch  die  Seesterne  hervorgerufene 
Vergiftungsbild  zeigte  eine  frappante  Uebercinstimmung  mit  den  Er- 
scheinungen der  Miesmuschelvergiftung.  Der  Vergleich  der  räumlichen 
Verbreitung  der  giftigen  Seesterne  und  Muscheln  ergab  eine  voll- 
standige  Kongruenz;  beide  erwiesen  sich  dort  am  giftigsten,  wo  die 
Stagnation  des  Wassers  am  vollkommensten  war.  Der  exakte  Beweis 
dafür,  dass  die  Giftigkeit  auf  lokale  Ursachen  zurückzuführen  sei, 
wurde  durch  Schmidtmann  erbracht.  Dieser  konnte  zeigen,  dass  die 
Giftmuscheln  nach  mehrwöchentlichem  Aufenthalte  im  Wasser  der 
offenen  See  ihre  Giftigkeit  verloren  hatten,  während  andererseits  ungiftige 
Muscheln  einige  Zeit,  nachdem  sie  in  den  Binnenhafen  übertragen  worden 
waren,  giftige  Eigenschaften  aufwiesen*)  [vergl.  auch  Möbiusli)\ 

Man  musste  also  zu  dem  Schlüsse  gelangen,  dass  die  Giftbildung  bei 
den  Miesmuscheln  auf  eine  Erkrankung  ihrer  Leber  zurückzuführen 
sei,  die  durch  eine  Anhäufung  naturwidriger  Nährstoffe  im  stagnierenden 
Wasser  hervorgerufen  wird  und  die  bei  Wiederherstellung  normaler 
Bedingungen  (durch  Uebertragung  der  Muscheln  in  das  reine  Wasser 
der  offenen  See)  wieder  rückgängig  gemacht  werden  kann.  Dass  die 
Erkrankung  auch  die  Schalenbildung,  die  Färbung  etc.  beeinflussen 
und  so  die  erwähnten  morphologischen  Abweichungen  hervorbringen 
könne,  ist  einlenchtend.  Lindner™)  empfiehlt  als  prophylaktische  Mass- 
nahme gegen  die  Vergiftung,  „alle  Miesmuscheln  mit  dünnem,  durch- 
scheinendem, brüchigem,  strahlenförmig  gestreiftem  Gehäuse,  deren 
Schalen  nicht  gleichmässig  dunkelblau  gefärbt  sind,  als  verdächtig  an- 
zusehen". 

Die  Massen  Vergiftungen  in  Wilhelmshaven  hatten  sich  im  Oktober 
1885  ereignet.  Wolff™)  vermochte  festzustellen,  dass  während  der 
ersten  Monate  des  Jahres  1886  sich  eine  allmähliche  Entgiftung  der 
Muscheln  im  Hafenbereichc  vollzog;  im  Herbste  1886  waren  überhaupt 
keine  giftigen  Mytilusexemplare  mehr  aufzutreiben.  Die  Untersuchung 
im  Oktober  1887  ergab  aber,  dass  die  Muscheln  ihre  alte  Giftigkeit  in 
vollem  Masse  wiedererlangt  hatten,  ohne  dass  die  eigentliche  Ursache 
dieser  Erscheinung  hätte  ermittelt  werden  können. 

Zur  Entscheidung  der  Frage,  ob  nicht  vielleicht  das  Muschelgift 
als  solches  im  Wasser  präformiert  sei  und  direkt  von  den  Weich- 
tieren aufgenommen  werde,  wurde  Seewasser,  das  den  betreffenden 
Hafenpartien  entnommen  war,  konzentriert  und  der  Rückstand  Tieren 
einverleibt,  jedoch,  wie  ja  zu  erwarten  war,  mit  negativem  Erfolge 
[  Wolfl'20)'].  Die  Versuche  von  Wolff  und  Grawüz,  aus  den  Muscheln 
giftig  wirkende  Bakterien  zu  isolieren,  führten  ebensowenig  zu  einem 
Resultate  [VircAow9)]. 

*)  Jourdatn29)  behauptet,  dass  unter  Umständen  auch  Miesmuscheln,  die  nicht 
in  stagnierendem  Wasser,  sondern  im  freien  Meere  gesammelt  worden  sind,  giftig 
sein  können. 
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Die  Frage,  in  welchem  Teile  des  Muschelkörpers  sich  das  Gift 
denn  finde,  wurde  von  WolffXT)  dahin  beantwortet,  dass  das  augen- 
scheinlich in  der  Muschel  selbst  entstehende,  nicht  aber  von  aussen  auf- 
genommene Toxin  ausschliesslich  in  der  Leber  lokalisiert  vorkomme 
und  offenbar  dort  an  Ort  und  Stelle  infolge  einer  Störung  der  Stoff- 
wechselvorgänge gebildet  werde, 
^oxin"  &m   Hinsichtlich  der  Natur  des  Giftes  stellte  Salkowski l0)  fest,  dass 

dasselbe  den  Muscheln  durch  Extraktion  mit  Alkohol  entzogen  werden 
könne  und  durch  Erhitzen  auf  110°  seine  Wirksamkeit  nicht  cinbüsse, 
sowie  dass  es  durch  Einwirkung  von  Natriumkarbonat  in  der  Wärme, 
nicht  aber  in  der  Kälte,  zerstört  werde.  Während  die  Alkokolextrakte 
aus  ungiftigen  Muscheln  fast  farblos  sind,  giebt  die  erkrankte  Leber  an 
Alkohol  einen  goldgelben  Farbstoff  ab,  der,  mit  einigen  Tropfen  konzen- 
trierter Salpetersäure  erwärmt,  grasgrün  wird,  jedoch  mit  dem  wirksamen 
Giftstoffe  als  solchem  nichts  zu  thun  hat 

Eine  systematische  chemische  Untersuchung  des  Muschelgiftes  wurde 
von  Brieger11'12'2*'26)  durchgeführt, 
dareteuö  Zur   Darstellung    des    angeblich    wirksamen    Bestandteiles,    des 

de*  „Mytilotoxins",  verfuhr  Brieger  in  folgender  Weise:  Die  Masse  der 
toxiiT  Giftmuscheln  wurde  mit  salzsäurehaltigem  Wasser  ausgekocht,  die  Flüssig- 
keit eingedampft,  der  Rückstand,  nach  vorausgegangener  Extraktion  mit 
Alkohol,  gelöst,  mit  Natriumkarbonat  neutralisiert,  mit  Salpetersäure 
angesäuert  und  mit  Phosphormolybdänsäure  fraktioniert  gefällt,  wobei 
durch  die  ersten  Fällungen  Eiweisskörper  und  Farbstoffe  beseitigt  wurden, 
während  die  späteren  das  Mytilotoxin  enthielten.  Der  Phosphormolybdän- 
niederschlag wurde  mit  Bleiacetat  unter  leichtem  Erwärmen  zerlegt, 
das  Filtrat  mit  Schwefelwasserstoff  entbleit,  unter  Zusatz  von  etwas 
Salzsäure  eingedampft,  der  Rückstand  mit  Alkohol  extrahiert  und  die 
alkoholische  Lösung  mit  Platinchlorid  gefällt.  Das  Mytiliotoxin  fand 
sich  im  Filtrate  und  konnte,  nach  Beseitigung  des  Platins  durch  Schwefel- 
wasserstoff mit  Hilfe  von  Goldchlorid  als  krystallinische  Doppel  Verbin- 
dung isoliert  werden. 

Das  Au  rat  krystallisierte  in  mikroskopischen  Würfelchen  von  der 
Zusammensetzung  C6H16N02AuCl4  und  vom  Schmelzpunkte  182°.  Ein 
aus  dem  Aurat  dargestelltes  salzsaures  Salz  krystallisierte  in  Tetraedern. 
Der  freien  Base,  dem  Mytilotoxin,  kommt  angeblich  die  Zusammen- 
setzung C0H15NO2  zu.  Dasselbe  giebt  mit  den  gewöhnlichen  Alkalo'id- 
reagentien  nur  ölige  Fällungen. 

Versetzt  man  das  salzsaure  Mytilotoxin  mit  Natronlauge,  so  ent- 
wickelt sich  der  ekelerregende  Geruch  der  freien  Base.  Brieger  schlägt 
vor,  man  solle  verdächtige  Miesmuscheln  mit  Natronlauge  kochen,  um 
so  die  Giftigkeit  am  Gerüche  erkennen  zu  können. 

Destilliert  man  salzsaures  Mytilotoxin  mit  Kalihydrat,  so  geht 
Trimethylamin  N(CH3)3  über  (als  Golddoppelsalz  identifiziert).  ,,Das 
Mytilotoxin",  meint  Brieger^  „ist  also  eine  quaternäre  Base.  Seine 
Fähigkeit,  die  motorischen  Apparate  zu  lähmen,  hat  somit  nichts  be- 
fremdliches mehr,  da  wir  durch  Glause  und  Luchsinger  belehrt  wurden, 
dass  alle  Trimethylammoniumbasen  Muscarinwirkung  ausüben." 
Beuin  Neben    dem    Mytilotoxin    enthalten    die    Giftmuscheln    noch    eine 

Reihe  anderer,  teils  giftiger,  teils  i ingiftiger  Substanzen  basischer  Natur. 
Eine     der     letzteren     ist     das    Betain    (Oxyneurin,    Trimethylglycin) 


i 
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CH, N(OH)(CH8)8; 

dasselbe  wurde  von  Brieger  in  Gestalt  der  leicht 
OOH 

löslichen,  in  prachtvollen  cholesterinähnlichen  Täfelchen  krystallisierenden 
Golddoppelverbindung  isoliert  Möglicherweise  ist  das  Mytilotoxin  ein 
Abkömmling  des  Betain. 

Aus  gefaulten  Muscheln  vermochte  Brieger  kein  Mytilotoxin  dar- 
zustellen, sondern  nur  Trimethylamin,  sowie  Tetra-  und  Pentamethylen- 
diamin. 

Thesen**),  der  kürzlich  anlässlich  der  vorhin  erwähnten  Ver- 
giftungsfälle  grosse  Mengen  von  Giftmuscheln  aus  dem  Hafen  von 
Christiania  nach  dem  Brieger'schen  Verfahren  bearbeitet  hat,  konnte 
sich  auffallender  Weise  von  der  Identität  des  Giftes  mit  dem  Brieger- 
sehen  Mytilotoxin  keineswegs  überzeugen.  Die  Frage  des  Miesmuschel- 
giftes kann  also  noch  keineswegs  für  erledigt  gelten. 

6.   Ausser    durch    Miesmuscheln    werden   gelegentlich   auch   durch    yCTtff- 
andere  Muscheln  mehr  oder  minder  schwere  Vergiftungen  hervorgerufen,  durch  an- 
so   insbesondere    durch    Austern,    ausserdem    auch    durch   die    Herz-  Muichein 
muschel  (Cardium  edule),  durch    Anomia,   Donax   etc.     Eine  An- 
zahl  solcher  Erkrankungsfälle   werden   von    Chevalier  und   Duchesne1) 
und  vou  Husemann**  **)  angeführt.     Inwieweit  es  sich  dabei  um  spezi- 
fische Muschelgifte  oder  aber  um  Ptomafoc,  wie  sie  bekanntlich  bei  der 
Fäulnis  des  Fleisches  auftreten  können,  gehandelt  habe,  lässt  sich  einst- 
weilen kaum  entscheiden  *). 

In  dieser  Hinsicht  beachtenswert  ist  eine  Angabe  von  Roche- 
brune 80) ,  derzuf olge  eine  Muschel ,  Spondylus  americanus, 
giftig  ist  und  einen  ausgesprochenen  Geruch  nach  Schwefelwasserstoff 
besitzt,  der  sie  völlig  ungeniessbar  macht.  Der  genannte  Autor  versuchte 
das  giftige  Prinzip  nach  dem  Stass7 sehen  Verfahren  zu  isolieren  und 
erhielt  eine  grüne,  salbenartige  Masse  von  brennend  bitterem  Geschmack, 
von  der  einige  Milligramme  genügten,  um  ein  Meerschweinchen  zu  töten 
und  die,  ihren  chemischen  Reaktionen  nach,  angeblich  dem  Muscarin 
ähnlich  war. 

Ueber  giftige  Sekrete,  deren  sich  Mollusken  zum  Zwecke  der^  Gtifü«® 
Verteidigung  bedienen,  ist  nicht  viel  bekannt.  Immerhin  scheinen  solche 
bei  manchen  Arten  eine  Rolle  zu  spielen.  So  giebt  Cutfnof**)  an,  dass 
alle  Nudibranchier  (marine  Nacktschnecken)  z.  ß.  Aeolis  und  Tritonia, 
sich,  sobald  sie  gereizt  werden,  zusammenziehen  und  eine  erhebliche 
Menge  eines  Schleimes  ausstossen,  der  giftige  Eigenschaften  zu  be- 
sitzen scheint,  da  man  angeblich  beobachten  kann,  dass  andere  im  selben 
Aquarium  befindliche  Tiere  kurze  Zeit  nach  seiner  Absonderung  zu- 
grunde gehen. 

Der  Seehase,  Aplysia  depilans,  wurde  von  altersher  wegen 
seiner  Giftigkeit  sehr  gefürchtet.      Dieses   Tier  stösst,    wenn  es   gereizt 


*)  Die  Vergiftungen  durch  Muscheln  und  Austern  haben  eine  grosse  Aehnlich- 
keit  mit  den  Intoxikationen  durch  Seekrebse,  insbesondere  durch  Garneelen  (Cran- 
gon),  welche  letztere  in  Frankreich,  Holland  und  Friesland  häufig  zu  Massen  Vergif- 
tungen Anlass  gegeben  haben.  Es  scheint  sich  hier  aber  meist  um  Ptomainvergif- 
tungen  infolge  beginnender  Fäulnis  gehandelt  zu  haben  (Husemann,  Art.  Muschelgift, 
in  Eulen burg's  Realen cyklopädie). 

*)  Moyens  de  defense  dans  la  slrie  aniraale,  p.  42.    Paris,  Gau  thiers- Villare. 
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wird,  einen  purpurrot  gefärbten  Saft  von  sehr  widerwärtigem  Geruch 
aus  seinen  Mantel  rändern  aus,  von  dem  noch  später  die  Rede  sein  soll. 
Es  ist  ja  denkbar,  dass  das  Sekret  eine  Giftewirkung  auf  niedere  Tiere 
ausübt;  jedenfalls  gehören  aber  die  Schilderungen,  welche  die  alten 
Schriftsteller  von  der  verderblichen  Wirkung  desselben  auf  Menschen 
entworfen  haben,  ins  Bereich  der  Fabel.  Der  Saft  sollte  Urticaria  be- 
wirken und  die  Haare  ausfallen  machen  (daher  der  Beiname  „depilans"); 
ja  schon  die  Ausdünstung  sollte  gefährlich  sein,  geschweige  dann  der 
Genuss. 

In  Wirklichkeit  ist  über  die  Giftigkeit  der  Aplysien  nichts  that- 
sachliches  festgestellt.  Nach  Lesson  sollen  die  Seehasen  von  den  Ein- 
geborenen der  Gesellschaftsinseln  sogar  im  rohen  Zustande  mit  Vorliebe 
gegessen  werden. 

Unter  den  chemischen  Verteidigungsmitteln  der  Mollusken  müssen 
auch  die  Nesselbatterien  Erwähnung  finden,  mit  denen  gewisse  Nackt- 
schnecken bewaffnet  zu  sein  scheinen.  Die  Spitzen  der  Papillen,  mit 
denen  die  Dorsalfläche  von  Aeolis  bedeckt  ist,  tragen  eigentümliche 
Gebilde,  die,  nach  den  Angaben  von  Bergh\  als  Nessel batterien  ange- 
sehen werden  müssen;  dieselben  sollen  dazu  dienen,  kleine  Tiere  zu 
lähmen.  Berührt  man  eine  Aeolis,  so  richtet  sie  die  Spitzen  ihrer  Pa- 
pillen gegen  den  bedrohten  Punkt.  Cuenot  erwähnt  die  merkwürdige 
Thatsache,  dass  Aeolis  sich  nicht  scheut,  Actinien  trotz  deren  Bewaff- 
nung mit  Nesselapparaten  anzugreifen.  Vielleicht  ist  das  Tier,  da  es 
selbst  ähnliche  Waffen  führt,  gegen  das  Gift  der  Nesselkapseln  immun. 

Wie  gelegentlich  der  Erörterung  der  Nahrungsaufnahme  und  der 
Verdauungsvorgänge  der  Cephalopoden  ausführlich  auseinander  ge- 
setzt wurde,  ist  man  nach  den  Beobachtungen  von  Lo  Bianco  und 
R.  Krause  zur  Annahme  berechtigt,  dass  die  sogen,  hinteren  Speichel- 
drüsen von  Octopus  ein  giftiges  Sekret  liefern,  das  kleine  Tiere,  ins- 
besondere Carcinus  maenas,  die  Lieblingsnahrung  der  Pulpen,  augen- 
blicklich lähmt.  Man  kann  wohl  kaum  annehmen,  dass  dieser  Fall  der 
Existenz  ächter  Giftdrüsen  als  Anhangsorgane  des  Verdauungs- 
traktes im  Kreise  der  Mollusken  vereinzelt  dastehe.  Wahrscheinlich 
wird  man,  wenn  man  auf  diesen  Gegenstand  genauer  achtet,  analogen 
Erscheinungen  öfters  begegnen.  Ob  der  saure  Speichel,  der  manchen 
Mollusken  eigentümlich  ist,  in  dieser  Hinsicht  in  Betracht  kommt,  ist 
uoch  nicht  sichergestellt. 
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III.  Giftige  Arachnoideen  und  Myriopoden« 

1.  Skorpione. 

a)  Die  Giftigkeit  der  Skorpione  ist  von  altersher  wohlbekannt; 
es  giebt  wohl  wenige  Gifttiere,  ausser  den  Schlangen,  die  in  gleichem 
Masse  die  Aufirterksamksit  auf  sich  gelenkt  und  insbesondere  in  der 
toxikologischen  Fabelwelt  der  Alten  eine  gleich  grosse  Rolle  gespielt 
hätten. 

GiftiMpamt  ^er  Grif*;aPParat  der  Skorpione  ist  sehr  eigenartig  gestaltet.    An 

das  gedrungene  Kopfbruststück  dieser  Tiere  fügt  sich  das  schmale,  aus 
zahlreichen  Gliedern  zusammengesetzte,  sehr  bewegliche  Abdomen.  Das 
letzte  Glied  enthält  die  paarige  Giftdrüse;  dieselbe  ist  birnförmig  ge- 
staltet und  in  eine  harte  Hülle  eingeschlossen,  die  in  einer  scharfen 
gekrümmten  Spitze  endigt.  Die  Ausführungsgänge  der  Drüse  durch- 
setzen den  Stachel  und  münden  mit  kleinen  Oeffnungen  unterhalb  der 
Spitze  aus.  Die  Drüse  ist  von  einem  Mantel  quergestreifter  Muskel- 
fasern umgeben,  durch  deren  Kontraktion  ihr  Inhalt  willkürlich  entleert 
werden  kann. 

Die  Art,  wie  sich  der  Skorpion  dieses  Giftapparates  bedient,  ist 
in  hohem  Grade  charakteristisch.  Bringt  man  z.  B.  eine  Spinne  in  die 
Nähe  eines  Skorpions,  so  stürzt  er  sogleich  auf  dieselbe  zu,  ergreift  sie 
mit  den  Kiefern  und  hält  sie  damit  vor  seinen  Augen  fest.  Sodann 
hebt  er  das  Abdomen  hoch  empor,  krümmt  es  bogenförmig  über  seinem 
Kopf  und  scheint  sich  einen  Augenblick  lang  die  Stelle  auszusuchen, 
wo  er  stechen  soll.  Gleichzeitig  sieht  man  oft  an  der  Spitze  des 
Stachels  ein  Tröpfchen  zum  Vorschein  kommen.  Schliesslich  stösst 
der  Skorpion  zu  und  lässt  dann  den  Stachel  einige  Zeit  lang  in  der 
Wunde  stecken,  während  offenbar  gleichzeitig  das  Gift  durch  Kon- 
traktion des  muskulösen  Drüscnmantels  ausgetrieben  wird  [vergl.  Joycux- 
Laßuieu)\.  Kleinere  Anthropodcn  werden  durch  den  Stich  fast  augen- 
blicklich getödtet 
Wirkung  b)  Die  Wirkung   des  Skorpionstiches   auf  Menschen    wird 

sicorpien-  ausserordentlich   verschieden   geschildert  und   hängt  jedenfalls  in   erster 
Menschen*  ^inie  von  der  Spezies  ab,  um  die  es  sich  handelt;  ausserdem  aber  auch 
von  der  relativen  Menge  des  in  die  Wunde  ergossenen  Giftes,   von  der 
anatomischen  I>age  des  Stiches,   vom  Alter  des  verletzten   Individuums, 
von  der  Jahreszeit*)  u.  s.  w. 

Nach  den  Angaben  von  Joussct  de  Bcllelsmc™)  werden  z.  B.  die 
südfranzösischen  Bauern  sehr  häufig  von  dem  in  ganz  Südeuropa  ver- 
breiteten Scorpio  europacus  verletzt.  Der  Stich  dieser  Spezies,  deren 
Länge  kaum  mehr  als  3 — 3l/2  cm  [Joycux-Lajffuic 24)]  beträgt,  scheint 
ausser  heftigen  Lokalerscheinungen  (lebhafter  Schmerz,  Rötung  und 
Schwellung)  keine  weiteren  Folgen  zu  haben  und  niemals  gefährlich  zu 
werden.  Im  Laufe  von  2-3  Tagen  verschwinden  gewöhnlich  die  ört- 
lichen Symptome.  In  der  Hausnütteltherapie  des  Skorpionsstiches  spielt 
ein  altehrwürdiges  homöopathisches  Mittel,  das  „Skorpionenöl''  eine  grosse 

*)  Der  Volksmeinung  zufolge  sind  Skorpionenbisse  im  »Sommer  am  gefähr- 
lichsten. Einige  von  Sanarelli™)  in  dieser  Richtung  angestellte  Versuche  deuten 
darauf  hin,  daas  diese  Meinung  nicht  ganz  ohne  positiven  Untergrund  sei. 
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Rolle;  d.  h.  gewöhnliches  Olivenöl,  in  dem  einige  Skorpione  aufbewahrt 
worden  sind.  Weit  weniger  harmlos  ist  der  in  Südeuropa  einheimische, 
glücklicherweise  viel  seltenere  Scorpio  occitanus.  Der  Stich  dieses 
Tieres,  das  eine  Lange  von  8 — 8y2  cm  erreicht,  erzeugt  Schmerzen  von 
furchtbarer  Heftigkeit,  eine  phlegmonöse  Schwellung  der  ganzen  Extre- 
mität und  überdies  Allgemeinerscheinungen,  wie  Erbrechen,  Ohnmachts- 
anfälle, Muskelzittern,  zuweilen  auch  Krämpfe  u.  s.  w.  Die  Patienten 
brauchen  meist  geraume  Zeit,  um  sich  völlig  zu  erholen.  Aehnliches 
berichtet  Vinson4)  über  den  Stich  einer  auf  der  Insel  R£union  ein- 
heimischen Skorpionenart. 

In  der  medizinischen  Litteratur  findet  sich  eine  Anzahl  von  Fällen, 
wo  der  Stich  eines  Skorpions  den  Tod  des  Verletzten  zur  Folge  hatte. 
Diese  Beobachtungen  beziehen  sich  aber  durchwegs  auf  die  grossen,  in 
heissen  außereuropäischen  Gegenden  einheimischen  Arten,  wie  Scorpio 
afer,  der  eine  Lange  von  16 — 17  cm  erreicht,  Buthus  superbus, 
Androctonus  funestus  und  andere.  So  berichtete  unter  anderen 
Guyon  6» l2)  als  Oberchirurg  der  afrikanischen  Armee  über  6  Fälle,  wo 
der  Tod  infolge  von  Skorpionstich  eintrat,  und  zwar  stets  innerhalb  von 
12  Stunden,  in  einem  Falle  fast  augenblicklich.  Dalangen)  beobachtete 
in  Tunis  3  Kinder,  die  von  Androctonus  funestus  bezw.  occitanus  ge- 
stochen worden  waren.  In  2  Fällen  trat  der  Tod  innerhalb  6  Stunden 
ein;  in  einem  Falle  erfolgte  Heilung.  Nach  Cavaroz*)  sind  in  Durango 
in  Mexico  Skorpione  sehr  gefährlicher  Art  ganz  ausserordentlich  häufig. 
Die  Regierung  hat  einen  Preis  auf  sie  gesetzt;  infolgedessen  sollen  in 
einem  einzigen  Sommer  80 — 100  000  Stück  gefangen  worden  sein.  An- 
gesichts dieser  Zahlen  erscheint  die  Angabe,  dass  in  der  dortigen  Gegend 
jährlich  etwa  200  Individuen  an  Skorpionstich  zu  Grunde  gehen,  nicht 
ganz  unglaubhaft  Es  scheint  sich  meist  um  Kinder  zu  handeln,  die 
bei  Nacht  auf  den  Skorpionenfang  ausgehen.  Cavaroz  selbst  hatte  Ge- 
legenheit, 3  Fälle  mit  tödlichem  Ausgange  zu  beobachten;  2  davon  be- 
trafen Erwachsene.  Im  Vordergrunde  des  Krankheitsbildes  standen 
neben  äusserst  schweren  lokalen  Erscheinungen  am  Orte  der  Ver- 
letzung heftige  Krämpfe,  ähnlich  denjenigen,  welche  dem  Bilde  einer 
Strychnin Vergiftung  sein  charakteristisches  Gepräge  geben,  derart,  dass 
der  Autor  geradezu  auf  die  Idee  verfiel,  das  Strychnin  sei  vielleicht  der 
wirksame  Bestandteil  des  Skorpiongiftes.  Zuerst  stellte  sich  Trismus 
ein,  dann  schmerzhafte  Steifheit  des  Halses,  die  sich  bald  auf  die  Thorax- 
muskulatur erstreckte.  Schliesslich  kam  es  zu  allgemeinen  tetanischen 
Krämpfen,  die  den  Tod,  anscheinend  durch  Respirationsstillstand,  herbei- 
führten. Bezugnehmend  auf  diese  und  ähnliche  Beobachtungen  berichtet 
dagegen  Thompson21)  über  13  in  Yucatan  beobachtete  Fälle,  von  denen 
nur  2  von  ernsteren  Folgen  begleitet  waren;  und  auch  hier  handelte  es 
sich  nur  um  lähmungsartige  Zustände,  die  im  Verlaufe  einiger  Stunden 
vorübergingen. 

c)  Die  bei  Menschen  infolge  von  Skorpionstiehen  auftreten  den  Tierversuche 
schweren  Erscheinungen  hatten  bereits  einige  Gelehrte  des  18.  Jahr-  Autoren 
hunderte  [Maußerä'us l) ,  Redi*)  u.a.]  veranlasst,  die  Wirkung  des 
Skorpiongiftes  auf  Tiere  zu  studieren.  Versuche  dieser  Art  wurden 
später  in  grosser  Zahl  angestellt,  wobei  man  die  Versuchstiere  entweder 
direkt  von  den  Skorpionen  stechen  Hess,  oder  aber  das  Gift  der  letzteren 
der  Drüse  entnahm  und  sodann  einimpfte.     So  sah  Redi  Tauben,  einen 

Fürth,  Vergl.  ehem.  Physiologie.  21 
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Kapaunen  und  ein  Meerschweinchen  innerhalb  weniger  Stunden  an  den 
Folgen  eines  Skorpionstiches  zu  Grunde  gehen.  Leynadier  u.  C lausei3) 
beobachteten  in  Tunis,  dass  ein  Hund  durch  den  Stich  eines  sehr 
grossen  Skorpion  innerhalb  7  Sekunden  getötet  wurde  u.  s.  w. 

Guyon8)  stellte  auf  den  Antillen  mit  Scorpio  piceus  und  obscurus, 
ferner  in  Nordafrika  mit  Androctonus  occitanus  und  funestus,  sowie 
mit  Buthus  palmatus  eine  grosse  Reihe  systematischer  Tierversuche  an. 
Er  beobachtete  infolge  von  Skorpionstichen  bei  Tieren  heftige 
Seh  merzen  sä  usserungen,  hochgradige  lokale  Schwellung  und  Bildung  von 
Blut  ext  ravasaten  im  intermuskulären  und  subkutanen  Bindegewebe,  ferner 
Erbrechen  und  Durchfall,  Prostration,  Dyspnoe  mit  Expektoration  blutigen 
Schaumes;  reichliche  Diurese,  zuweilen  auch  Ausscheidung  bluthaltigen 
Harnes;  ferner  fibrilläre  Muskelzuckungen  und  tetanische  Krämpfe. 

Wirkung  j£me  Analyse  der  Giftwirkung,  von  den  Gesichtspunkten   der 

Giftes    modernen  Toxikologie  ausgehend,  haben  namentlich  Bert1*'*®),  Jousset  de 

Nor^n-    Bcllesme19),    Valentin1*),  Joyeux-Laffuie*4),  Sanarelli32),    Calmctte*4) 

system    un(j  Physalix  u.    Varigny%h)  versucht. 

Paul  Bert1)  wies  bereits  im  Jahre  1865  darauf  hin,  dass  das 
Gift  der  Skorpione  ein  Nervengift  sei,  welches,  ähnlich  wie  das 
Strychnin,  die  Centren  des  Rückenmarkes  reizt,  gleichzeitig  aber  die 
peripheren  Nervenendigungen  curareartig  lähmt. 

Valentin1*)  beobachtete  bei  Fröschen  als  Folge  eines  Stiches  von 
Scorpio  occitanus  zunächst  eine  hochgradige  Steigerung  der  Reflexerreg- 
barkeit; die  Berührung  einer  beliebigen  Hautstelle,  ja  sogar  eine  kleine 
Erschütterung  der  Unterlage  genügte,  um  einen  heftigen,  aber  rasch 
vorübergehenden  tetanischen  Streckkrampf  hervorzurufen.  Auffallend 
war  der  Umstand,  dass  jeder  Muskelbewegung  ein  flimmerndes  Zucken 
des  ganzen  Muskels  unmittelbar  nachfolgte.  Die  anfänglich  gesteigerte 
Reflexerregbarkeit  verschwand  dann  allmählich  ganz  und  gar  und  machte 
einem  von  hinten  nach  vorne  fortschreitenden  Lähmungszustande  Platz. 
Von  einer  curareartigen  Lähmung  der  peripheren  Nervenendigungen 
bemerkte  Valentin  nichts;  er  hebt  vielmehr  umgekehrt  hervor,  dass 
zu  einer  Zeit,  wo  das  Tier  bereits  wie  tot  daliegt,  die  motorischen 
Nerven  noch  ganz  normal  auf  elektrische  und  mechanische  Reize  rea- 
gieren. 

Auch  nach  Joyeux-Lafßiie 24)  kann  man  im  Vergiftungsbilde  zwei 
Phasen  wohl  unterscheiden,  nämlich  ein  Stadium  der  Excitation  und 
eine  Periode  der  Lähmungen.  Das  Excitationsstadium  ist  charak- 
terisiert durch  heftige  strychninartige  Krämpfe,  die  sehr  leicht  durch 
sensible  Reize,  z.  B.  eine  Erschütterung  des  Tisches,  ausgelöst  werden. 
Bei  den  Krämpfen  scheint  das  Gehirn  in  höherem  Masse  beteiligt  zu 
sein,  als  das  Rückenmark;  denn  bei  Fröschen,  denen  das  verlängerte 
Mark  durchtrennt  worden  war,  blieben  die  Krämpfe  entweder  ganz  aus, 
oder  sie  waren  nur  schwach.  Das  Excitationsstadium  ist  von  um  so 
kürzerer  Dauer,  je  grösser  die  Giftdosis  war,  und  geht  dann  in  das 
Stadium  der  Lähmungen  über,  das  schliesslich,  falls  nicht  Erholung  er- 
folgt, zum  Tode  durch  Asphyxie  führt,  indem  die  Atmungsmuskulatur 
ihre  Thätigkeit  einstellt.  Es  handelt  sich  nach  Joyeux-Laffuie  (im 
Gegensatz  zu  den  Angaben  Valentin^  um  eine  curareartige  Lähmung 
der  Nervenendigungen.  Die  Muskeln  bleiben  bei  direkter  Reizung  er- 
regbar;   die  Reizung   des    Nervus   ischiadicus    hat   aber   keinen   Effekt. 
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Wurde  aber  die  ganze  Extremität,  mit  Ausnahme  des  herauspräparierten 
Ischiadicus  vor  der  Einverleibung  des  Giftes  durch  eine  Ligatur  ab- 
geschnürt, derart,  dass  dieses  zwar  die  nervösen  Centren  im  Rücken- 
mark, nicht  aber  die  peripheren  Nervenendigungen  erreichen  konnte,  so 
behielt  die  Nervenreizung  ihre  Wirkung.  Das  Froschherz  schlägt  be- 
merkenswerterweise noch  stundenlang  weiter,  nachdem  alle  willkürlichen 
Muskeln  längst  völlig  gelähmt  sind*). 

Während  den  genannten  Forschern  zufolge  das  Skorpiongift  als  ein  Wi^Dg 
Nervengift  aufgefasst  werden  muss,  glaubte  Jousset  de  Bellesme12)  es  Giftes 
mit  einem  Blutgift  zu  thun  zu  haben.  Seine  Versuche  beziehen  sich  "bh?" 
auf  die  durch  ihre  Pigmentarmut  ausgezeichnete  Froschart  Lilla  viridis. 
Nach  Applikation  des  Skorpionstiches  nimmt  die  Haut  der  verletzten 
Extremität  eine  rotviolette  Färbung  an,  die  sich  allmählich  immer  weiter 
auch  über  den  Rumpf  verbreitet;  es  handelt  sich  um  eine  kapilläre 
Injektion,  während  die  grösseren  oberflächlichen  Gefässe  von  geronnenem 
Blut  erfüllt  scheinen.  Auf  der  Zunge  und  der  Schwimmhaut  zeigen  sich 
punktförmige  Blutextravasate.  Es  entwickelt  sich  eine  Starre  der  Mus- 
keln, die  durch  Respirationsstillstand  zum  Tode  führt.  Durch  direkte 
Beobachtung  des  Blutes  in  der  Schwimmhaut  des  lebenden  Frosches, 
sowie  von  Blutstropfen  auf  dem  Objektträger  unter  Zusatz  des  Giftes 
wurde  der  genannte  Autor  veranlasst,  eine  unmittelbare  Veränderung 
der  roten  Blutkörperchen  unter  Einwirkung  des  Giftes  anzunehmen. 
Die  Erythrozyten  verlieren  angeblich  ihre  normale  Gestalt  und  Kon- 
sistenz: sie  werden  klebrig,  bleiben  aneinander  haften  und  verwandeln 
sich  schliesslich  zu  einer  formlosen,  viseösen,  die  Gefässe  verstopfen- 
den Masse. 

Joyeux-Laffuie**)  hält  die  Auffassung  von  Jousset  de  Bellesme, 
derzufolge  das  Skorpiongift,  den  Blutgiften  zuzuzählen  wäre,  für  durchaus 
irrig.  Er  meint,  die  Blutkörperchen  würden  natürlicherweise  ver- 
ändert, wenn  man  das  konzentrierte  saure  Gift  mit  denselben  in  direkte 
Berührung  bringt  Sobald  man  aber  das  Gift  vorher  mit  ein  wenig 
Blutserum  verdünnt  hat,  sollen  die  Erythrocyten  ganz  unverändert 
bleiben.  Auch  vermochte  Joyeux-Laffuie  im  Blute  schwer  vergifteter 
Tiere  niemals  eine  Veränderung  roter  Blutkörperchen  nachzuweisen;  es 
wäre  denn,  das  manche  derselben  eine  mehr  spindelförmige  Gestalt  an- 
genommen hätten. 

Sanarelli32)  konnte  aber  die  Beobachtungen  Jousset  de  Bei- 
lesme'ß  im  ganzen  bestätigen.  Sowohl  die  Untersuchung  des  Blutes 
extra  corpus  als  auch  die  Beobachtung  des  kreisenden  Blutes  am 
Mesenterium  des  lebenden  Frosches  ergab,  dass  die  kernlosen  Erythro- 
cyten von  Säugetieren  allerdings  durch  das  Gift  keine  sichtliche  Ver- 
änderung erfahren,  dass  hingegen  die  kernhaltigen  roten  Blutkörperchen 
von  Amphibien,  Fischen  und  Vögeln  unter  Austritt  des  Hämoglobins 
ins  Serum  und  unter  Zerfall  des  Protoplasmas  zerstört  werden. 

d)   Das   Skorpiongift    entfaltet    seine    Wirksamkeit    bereits    in    soWirkj»™keit 
kleinen   Mengen,    dass    es    den    stärksten    überhaupt   bekannten    Giften     Giftes 
zugezählt  und  etwa  dem   Cobragifte  an  die  Seite   gestellt   werden   kann. 


*)  Kürzlich  veröffentlichte  Launay  (Compt.  rend.  Soc.  Biol.,  53,  1901,  p.  91—93) 
Beobachtungen  über  Nephritis  bei  Tieren  nach  Intoxikation  mit  dem  Gifte  von  Bu- 
lbus occitanus. 

21,* 
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Nach  Bert2*)  tötet  die  Hälfte  des  Giftblaseninhaltes  eines  kleinen 
Skorpions  ein  Meerschweinchen  im  Laufe  einer  halben  Stunde;  ein 
10  Kilo  schwerer  Hund,  von  6  mittelgrossen  Skorpionen  gestochen, 
starb  nach  IV2  Stunden.  Nach  Calmcttc**)  tötet  das  Gift  von  Scorpio 
afer  weisse  Mäuse  in  Dosen  von  0,05  Milligramm  unter  ähnlichen  Er- 
scheinungen, wie  das  Schlangengift;  die  letale  Dosis  für  Kaninchen  soll 
0,5  Milligramm  betragen. 

Um  eine  exaktere  Dosierung  zu  ermöglichen,  verfuhren  Phisalix 
und  Varignyzs)  zur  Gewinnung*)  des  Giftes  in  folgender  Weise:  Sie 
fixierten  den  Skorpion  und  reizten  die  Giftdruse  mit  Hilfe  eines  Dubois- 
Reymond'schen  Schlittenapparates,  indem  sie  die  Elektroden  an  die 
dorsale  und  ventrale  Seite  der  Stachelbasis  aufsetzten.  Sogleich  trat  an 
der  Spitze  ein  zäher,  fadenziehender  Tropfen,  auf.  Dieser  wurde  in  ein 
kleines  Uhrglas  gebracht  und  nach  einer  Pause  die  Reizung  wiederholt. 
Es  gelang  in  dieser  Weise  leicht,  von  einem  Tiere  7 — 8  Tropfen  der 
Giftflüssigkeit  zu  erhalten.  Sodann  wurde  der  Skorpion  seiner  Fesseln 
entledigt;  nach  15-20  Tagen  konnte  er  dann  von  neuem  „gemolken** 
werden. 

Das  Gift  wurde  auf  dem  Uhrgläschen  gewogen,  dann  im  Vactium 
getrocknet  und  wieder  gewogen.  Ein  Skorpion  lieferte  4—8  Milligramm 
Giftflüssigkeit  mit  einem  Trockengehalt  von  1  —  3  Milligramm:  zum 
Zwecke  der  Versuche  wurde  1  Milligramm  des  trockenen  Giftes  in 
5  cem  glycerinhaltigen  Wassers  gelöst.  Es  zeigte  sich,  dass  J/io  Milli- 
gramm der  trockenen  Substanz  genügt**),  um  ein  Meerschweinchen  zu 
töten.  Die  Wirksamkeit  erscheint  um  so  grösser,  wenn  man  überlegt, 
dass  die  eigentlich  wirksame  Substanz  sicherlich  nur  einen  Bruchteil 
des  Trockenrückstandes  ausmacht.  Es  scheint,  dass  der  bei  der  ersten 
Reizung  austretende  Tropfen  mehr  von  dem  Toxin  enthält,  als  die 
späteren. 
Empfind-  Nach  Joycux -  ZMjftuiWs 2i)   Angaben   ist   die  Empfindlichkeit   ver- 

venrtwpde-  schiedener  Tiere  gegen  das  Gift  ausserordentlich  wechselnd.  Infusorien 
1101  Tiere  scheinen  absolut  unempfindlich  zu  sein  und  selbst  von  einer  konzen- 
trierten Lösung  des  Giftes  nicht  geschädigt  zu  werden.  Eine  Schnecke, 
Arion  rufus,  wurde  von  einer  grossen  Dosis  getötet.  Ein  Octopus 
erwies  sich  dagegen  selbst  grossen  intravenös  eingeführten  Giftmengen 
gegenüber  widerstandsfähig  und  konnte  in  einer,  allerdings  sehr  ver- 
dünnten, Giftlösuug  am  Leben  erhalten  werden.  Articulaten,  wie  Fliegen, 
Spinnen  und  selbst  grössere  Krabben  sind  gegen  das  Gift  ganz  ausser- 
ordentlich empfindlich;  der  Inhalt  einer  einzigen  Giftblase  genügt,  um 
100  Exemplare  von  Platycarcinus  pagurus  zu  töten.  Frösche  sind 
relativ  widerstandsfähig,  ebenso  auch  Fische,  während  für  Vögel 
wiederum  bereits  sehr  geringe  Giftmengen  tödlich  sind. 

Nach  Jousset  de  ßel/eswe13)  wäre  übrigens  die  Wirkung  des  Giftes 
nicht  nur  von  der  einverleibten  Gesamtmenge,  sondern  auch  von  der  Kon- 
zentration desselben  in  hohem  Grade  abhängig.    So  sollen  3  Milligramm 


*)  Jousset  de  Bellesme1*)  ging  zur  Gewinnung  des  Giftes  derart  vor,  dass  er 
den  Skorpion  mit  Ligaturen  au?  einem  grobmaschigen  Drahtnetze  fixierte,  jeden  Tag 
reizte  und  die  aus  dem  Stachel  austretenden  Gifttropfen  sammelte. 

**)  Bei  den  Manipulationen  mit  dem  trockenen  Gifte  beobachteten  die  ge- 
nannten Autoren  sowohl  an  sich  selber,  als  an  manchen  ihrer  Versuchstiere  ein 
ausserordentlich  heftiges  und  lange  andauerndes  krampfhaftes  Niesen. 
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des  Giftes,  in  einigen  Tropfen  Wasser  gelöst  und  einem  Frosche  unter 
die  Haut  injiziert,  keine  Vergiftungserscheinungen  hervorrufen,  während 
eine  weit  geringere  Menge,  in  konzentrierter  Form  beigebracht,  genügt-, 
um  die  Tiere  zu  toten. 

Letzterer  Umstand  wird  auch  zur  Erklärung  der  Thatsache  heran-  Einführung 
gezogen,    dass    das    Skorpiongift,    per    os    eingeführt,    nicht    schädlich     utaU 
wirken  soll.     Schon  Plutarch  erzählt,  es  gebe  Menschen,  die  imstande    P°r  os- 
seien,  ohne   Schaden  Skorpione    zu   essen.      Charas  stellte  im  Anfange 
des  18.  Jahrhunderts  die  Unschädlichkeit  des  auf  dem  Wege  des  Ver- 
dauungstraktes eingeführten  Giftes  fest.    Blanchardb)  gab  einem  Hunde 
zwei  ganze  herauspräparierte  Giftdrüsen  in  Fleisch  eingewickelt  zu  fressen, 
ohne  irgend  eine  schädliche  Wirkung  zu  bemerken. 

Dagegen  berichtet  Filippi**)  über  einen  Fall,  wo  Oel,  in  dem  zwei 
Skorpione  lange  Zeit  gelegen  hatten,  in  selbstmörderischer  Absicht  ge- 
trunken worden  war.  Es  stellten  sich  heftige  Magenschmerzen,  Speichel- 
fluss,  klonische  Muskelzuckungen  und  Delirien  ein  und  erst  nach  ge- 
raumer Zeit  erfolgte  Genesung.  Ob  es  sich  dabei  aber  wirklich  um 
eine  Intoxikation  durch  Skorpiongift,  oder  aber  einfach  um  eine 
Ptomainvergiftung  infolge  Aufnahme  giftiger  tierischer  Zersetzungs- 
produkte gehandelt  habe,  muss  dahingestellt  bleiben. 

Das  Skorpiongift  wird  durch  Wasserstoffsuperoxyd  [Bert  und 
Regnard**)\  durch  Ammoniak  [Bert2e)]y  sowie  auch  durch  Calcium- 
hypochlorit  und  durch  Kalkwasser  [Calmetteu)]  unwirksam  gemacht. 

e)  Die  Aehnlichheit  in  den  Wirkungen  des  Skorpiongiftes  und  1™™"nl; 
des  $chlangengiftes  veranlasste  Calmelteu),  zu  versuchen,  ob  nicht  versuche 
vielleicht  gegen  die  Wirkung  des  letzteren  immunisierte  Tiere  auch  über 

eine  gewisse  Immunität  dem  erateren  gegenüber  verfügen.  Er  vermochte 
auch  thatsächlich  zu  konstatieren,  dass  1  Milligramm  Skorpiongift,  mit 
einigen  Kubikcentimetern  vom  Serum  eines  gegen  Cobragift  immuni- 
sierten Kaninchens  gemischt,  von  einem  Meerschweinchen  vertragen 
wird,  während  im  allgemeinen  l/2  Milligramm  vollauf  genügt,  um  ein 
solches  Tier  zu  töten.  Zwei  Meersch weinchen,  die  gegen  die  15  fache 
tödliche  Dosis  des  Giftes  der  französischen  Viper  immunisiert  waren, 
vertrugen  die  Impfung  mit  1 — 2  Milligramm  Skorpiongift  ohne  Schaden. 
Eine  Fortsetzung  von  Versuchen  ähnlicher  Art  wäre  jedenfalls  von  grossem 
Interesse. 

f)  Eine  Grage  von  allgemein-biologischer  Wichtigkeit  ist  die,  ob 
der  Skorpion  gegen  sein  eigenes  Gift  immun  ist;  dieselbe  steht 
in  engem  Zusammenhange  mit  einer  anderen  Frage,  die  bereits  im  Alter- 
tum lebhaft  erörtert  worden  ist:  dem  angeblichen  Selbstmord  der 
Skorpione. 

Bei    mehreren    Schriftstellern    des    Altertums   findet   sich   die   Er-  Selbstmord 
Zählung,  dass  ein   Skorpion,   der   ringsum   von    einem    Kreise    glühender  skorpfone 
Kohlen    umgeben    wird,    zuerst   wild    umherrennt,    dann   aber,   wenn    er 
sich    von    der    Unmöglichkeit    des    Entkommens    ausreichend    überzeugt 
hat,    kurz    entschlossen  durch    einen    Stich   in    seinen  Kopf  seiner  Qual 
ein  Ende  macht. 

Die  Naturforscher  der  Neuzeit  hielten  begreiflicherweise  diese  un- 
wahrscheinlich klingende  Erzählung  zunächst  für  eines  der  unzähligen 
Märchen,  mit  denen  die  Schriftsteller  des  Altertums  und  des  Mittelalters 
ihre    naturhistorischen    Schriften    bekanntlich   zu   spicken    wussten    und 
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würdigten  sie  lange  Zeit  keiner  Nachprüfung.  Später  tauchte  aber 
diese  Erzählung  wieder  unter  den  Beobachtungen  ernster  Forscher  auf 
und  wurde  Gegenstand  lebhafter  Erörterungen,  da  man  darin  eineiseits 
den  Beweis  eines  hoch  entwickelten  Seelenlebens  bei  einem  niederen 
Tiere  sehen  wollte  und  da  andererseits  manche  Anhänger  der  Evolu- 
tionstheorie die  Existenz  eines  das  Individuum  und  die  Gattung  in  so 
hohem  Grade  schädigenden  Instinktes  leugnen  zu  müssen  glaubten. 
Ueberblickt  man  die  wesentlichsten  über  diesen  Gegenstand  vorliegenden 
Beobachtungen,  so  ergiebt  sich  folgendes: 

Blancliard®)  teilt  mit,  der  Stich  der  Skorpione  sei  für  diese 
selbst  tödlich.  Setzt  man  mehrere  Individuen  in  dieselbe  Schachtel, 
so  fangen  sie  bald  miteinander  zu  kämpfen  an.  Sie  können,  dank 
ihrer  Panzerung,  lange  Zeit  herumstechen,  ohne  einander  zu  schädigen. 
Sobald  aber  ein  Stachel  in  den  Zwischenraum  zwischen  2  Ringen  ein- 
dringt, ist  das  Tier  verloren.  Ferner  stellte  P.  Bert26)  fest,  dass  ein 
mit  dem  Gifte  eines  anderen  Individuums  der  gleichen  Art  geimpfter 
Skorpion  innerhalb  einiger  Stunden  zu  Grunde  ging. 

Btdteu)  setzte  einen  Skorpion  den  mit  Hülfe  eines  Brennglases 
gesammelten  Sonnenstrahlen  aus.  Das  Tier  lief  wild  umher;  plötzlich 
schlug  es  seinen  Hinterleib  in  die  Höhe  und  stiess  den  Stachel  in 
seinen  eigenen  Rücken;  ]/2  Minute  später  war  es  tot. 

TAomsen1*)  berichtete,  dass  sich  in  den  Bädern  von  Lucca  in 
Italien  in  manchen  Häusern  viele  Skorpione  fanden.  Die  Bewohner 
töteten  sie  ineist  in  der  Weise,  dass  sie  ein  Glas  über  das  Tier  stülpten 
und  später,  wenn  es  finster  geworden  war,  ein  Kerzenlicht  in  die  Nähe 
brachten.  Der  Skorpion  rannte  einige  Minuten  umher,  wurde  dann 
ruhig  und  stiess  plötzlich  den  Stachel  kräftig  in  die  Mitte  seines 
Kopfes,  worauf  er  nach  einigen  Sekunden  tod  war.  Der  Versuch  soll 
sehr  oft  wiederholt  worden  sein. 

Gillmann1*)  bestätigte  die  Beobachtung,  dass  ein  von  glühenden 
Kohlen  umgebener  Skorpion  Selbstmord  begehe  und  verwahrte  sich  gegen 
die  Einwände  von  Hutchinson1^ ■•2%  der  dergleichen  a  priori  für  un- 
möglich erklärte  und  der  Meinung  war,  der  Skorpion  werde  durch  die 
von  den  Kohlen  ausstrahlende  Hitze  getötet. 

Ray-Lankestern)  setzte  einen  grossen  Skorpion  (Androctonus 
funestus)  Chloroformdämpfen  aus.  Der  Skorpion  fing  an,  in  der 
Richtung  gegen  seinen  Kopf  hinzustechen  und  schliesslich  traf  der 
Stachel  den  Kopf,  allerdings  ohne  einzudringen.  Immerhin,  meint  der 
genanute  Forscher,  es  könne  leicht  geschehen,  dass  ein  Skorpion  sich 
selbst  tötet. 

Morgan2**®')  stellte  fest,  dass  eine  dem  Skorpion  künstlich  mit 
seinem  eigenen  Stachel  beigebrachte  Verletzung  einen  vorübergehenden 
lähmungsartigen  Zustand  hervorruft;  es  gelang  ihm  aber  nicht,  das  Tier 
durch  Quälereien  aller  Art  zum  Selbstmord  zu  veranlassen.  De  Varigny**) 
stellte  den  Kohlen  versuch  mit  15  Exemplaren  an,  jedoch  stets  mit 
negativem  Erfolge;  er  hält  es  aber  immerhin  für  möglich,  dass  der 
Skorpion,  der  nach  dem  vermeintlichen  Gegner  sticht,  sich  selbst,  aller- 
dings unfreiwillig,  verletzt. 

Bourne29'61)  fand,  dass  es  nicht  möglich  sei,  einen  der  in  Madras 
einheimischen  Skorpione  durch  sein  eigenes  Gift  oder  das  eines  anderen 
Exemplares  zu  töten,  während   der  Stich  für  seine  nahen  Verwandten, 
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wie  Telyphoous,  sowie  auch  für  Krabben,  Spinnen  und  Insekten  ver- 
derblich ist.  Dass  aber  ein  in  eine  peinliche  Lage  versetzter  Skorpion 
unter  Umstanden  sich  selbst  verletzt,  vermochte  auch  Bourne  zu  be- 
stätigen. Der  Grad  der  Immunität  des  Skorpions  gegen  sein  eigenes 
Gift  scheint  eben  je  nach  der  Species  verschieden  zu  sein.  Um  einen 
Buthus  australis  (aus  Nordafrika)  mit  seinem  eigenen  Gifte  zu  töten, 
braucht  es,  nach  Phisalix  und  Varigny*\  1/i. — 1/2  mg  des  trockenen 
Giftes;  berücksichtigt  man  das  geringe  Körpergewicht  des  Tieres,  so 
ist  das  immerhin  eine  im  Verhältnis  100 — 200  mal  grössere  Dosis,  als 
zur  Tötung  eines  Meerschweinchens  erforderlich  ist. 

Schliesslich  sei  hier  eine  Beobachtung  mitgeteilt,  die  Baer28)  in 
Manilla  wiederholt  auszuführen  Gelegenheit  hatte:  Wird  ein  Skorpion 
mit  Spinnweben  bedeckt,  so  bemüht  er  sich  heftig,  dieselben  abzustreifen. 
Zuerst  sticht  er  nach  allen  Seiten  hin,  schliesslich  aber,  wenn  sein  Zorn 
sich  gesteigert  hat,  sticht  er  anstatt  ins  Leere,  gegen  seinen  eigenen 
Körper  und  stirbt  dann  innerhalb  weniger  Sekunden.  Der  Autor  meint 
dazu:  „Quant  ä  admettre  que  le  suieide  du  Scorpion  soit  volontaire, 
comme  le  supposent  certains  auteurs,  c'est  aller  peut  ßtre  im  peu  loin 
et  il  est  plus  rationnel  de  croire,  qu'une  forte  douleur  ou  le  paroxysme 
de  la  colfere  puissent  provoquer  une  teile  contraction  de  la  partie  caudi- 
forme  de  l'abdomen,  que  les  coups  destin£s  ä  l'agresseur  finissent  par 
atteindre  leur  auteur  lui  m£me,  tout  ä  fait  contre  son  gr£." 

Bei  nüchterner  Betrachtung  der  vorliegenden  Beobachtungen  wird 
man  also  zum  Ergebnisse  gelangen,  dass  der  Skorpion  zwar  gegen  sein 
eigenes  Gift  eine  (je  nach  der  Species  variierende)  Immunität*)  besitzt, 
dass  diese  aber  nur  relativ  und  keineswegs  absolut  ist;  es  kann  daher 
leicht  geschehen,  dass  ein  wild  herumstechender  Skorpion,  der  ja  seiner 
Organisation  nach  gewohnt  ist,  bei  seinem  Kopfe  dicht  vorbeizustechen, 
die  Richtung  verfehlt  und  sich  so  tödlich  verletzt.  Von  einer  selbst- 
mörderischen Absicht  und  von  Seelenvorgängen,  die  aus  unstatthaften 
Analogien  mit  Affekten  der  menschlichen  Psyche  herauskonstruiert  sind, 
ist  da  natürlich  ebensowenig  die  Rede,  wie  von  einem  der  Erhaltung 
der  Gattung  kontraren  Instinkt. 

2.  Spinnen. 

Die  Spinnen  werden  mit  Recht  den  Gifttieren  zugezählt,  wenn-  aiftappamt 
gleich  nur  einige  wenige  derselben  den  Menschen  durch  ihren  Biss 
ernstlich  zu  schädigen  vermögen.  Der  Giftapparat  der  Spinnen  besteht 
meist  aus  zwei  länglichen  Blindsäcken,  die  entweder  vollständig  im 
Thorax  liegen,  oder  etwas  in  die  Kiefer  hineinragen;  die  grossen  Kiefer- 
fühler sind  mit  einem  kräftigen  klauenförmigen  Endgliede  versehen. 
Jede  Giftdrüse  verengert  sich  an  ihrem  vorderen  Ende  zu  einem  Aus- 
führungsgange,  der  die  hohle  Kralle  durchsetzt  und  etwas  unterhalb  der 
Spitze  derselben  mit  einer  länglichen  Spalte  nach  aussen  mündet  Das 
giftige  Sekret  fliesst  im  Augenblicke  des  Bisses  in  die  Wunde  ein 
und  bewirkt  bei  kleinen  Tieren  fast  momentan  den  Tod  [vergl.  Horn'o(s)\. 

*)  Für  die  Frage  der  Immunität  ist  die  Feststellung  von  Phisalix  u.  Varigny***) 
von  Interesse,  dass  auch  das  Blut  der  Skorpione  das  Gift  enthält.  Bei  einigen  Meer- 
schweinchen wurde  nach  Einimpfung  desselben  heftiges  Niesen ,  Hypersekretion  der 
Thränendrüse  und  Atemnot,  kurz  das  Bild  einer  leichten  Vergiftung  beobachtet. 
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Lathrodectes  aj  Lathrodectes  (Theridium).     Die  Spinnen  der  Gattung  Lathro- 

dectes, insbesondere  die  in  Südeuropa  einheimische  Malmignatte  (L. 
tredecimguttatus)  sind  von  altersher  wegen  ihrer  Giftigkeit  berüch- 
tigt und  können  in  Gegenden,  wo  sie  in  grossen  Mengen  auftreten,  zu 
einer  schweren  Landplage  werden.  So  erzählt  Motchoulskylv),  dass 
diese  Spinnen  zeitweise  an  der  unteren  Wolga  in  solchem  Ueberflusse 
vorkommen,  dass  alle  Weideplätze  davon  wimmeln  und  das  Vieh  häufig 
gebissen  wird.  Die  durch  den  Schmerz  rasend  gemachten  Tiere  jagen 
nach  allen  Richtungen  auseinander  und  gehen  zugrunde.  Die  Spinne 
wird  so  gefürchtet,  dass  die  Kalmücken  und  Kirgisen,  sobald  sie  sich 
häufig  zeigt,  ihre  Wohnsitze  verlassen  und  andere  Gegenden  aufsuchen. 
Es  wird  angegeben,  dass  die  in  Südrussland  nomadisierenden  Völker- 
schaften in  den  Jahren  1838—1839  durch  diese  Spinne  70000  Stuck 
Rinder  eingebüsst  haben.  Szczesnowicz  behauptet,  dass  der  Biss  der 
Malmignatte  bei  1 2  %  der   verletzten  Rinder   den  Tod   zur  Folge   habe. 

Die  Wirkung  des  Malmignattebisses  auf  den  Menschen  wird  in 
ziemlich  verschiedenartiger  Weise  geschildert*).  Als  wesentliche  Sym- 
ptome werden  angeführt:  brennender  Schmerz,  der  jedoch  meist  nicht 
an  der  Bissstelle,  sondern  an  den  Gelenken  lokalisiert  ist  und  längst  den 
Nervenstämmen  ausstrahlt;  zuweilen  Schwellung  des  ganzen  Gliedes; 
Lymphangitis  und  Lymphadenitis  (meist  aber  erscheint  die  Bissstelle 
selbst  kaum  geschwollen  und  gerötet);  ferner  Erbrechen,  Angst,  Be- 
klemmung, Ohnmachtsanfälle,  heftige,  gegen  das  Rückenmark  hin  aus- 
strahlende Kopfschmerzen,  Parästhesien,  Paresen,  zuweilen  auch  Krämpfe, 
oft  Blasentenesmus.  Die  Besserung  kündigt  sich  durch  Ausbruch  warmen 
Schweisses  an.  Die  lokalen  Erscheinungen  gehen  meist  im  Laufe  einiger 
Tage  zurück;  zuweilen  kommt  es  zur  Abscessbildung.  Die  völlige  Re- 
konvalescenz  erfolgt  zuweilen  nur  langsam,  wobei  noch  für  längere  Zeit 
Mattigkeit  und  Gefühl  von  Abgeschlagenhcit  zurückbleibt  [Marmoccki***), 
Raikem**),  Korpprn53)  u.  a.].  Meist  erfolgt  aber  innerhalb  3  Tagen 
Besserung,  nach  etwa  5  Tagen  Genesung  [Kobert19j\. 

Die  Vergiftung  scheint  bei  Menschen  sehr  selten  zum  Tode  zu 
führen.  Marmocchi*®)  beobachtete  30  Fälle;  davon  endigte  kein  einziger 
tödlich.  7b//87  berichtet  über  drei  Todesfälle  nach  Malmignattebiss**); 
der  eine  Fall  betraf  ein  Kind,  das  am  Tage  nach  der  Verletzung  unter 
Krämpfen  starb;  in  den  beiden  anderen  Fällen  handelte  es  sich  um  In- 
dividuen, die  am  Halse  gebissen  worden  waren  und  wo  die  lokale 
Schwellung  den  Tod  durch  Asphyxie  herbeigeführt  haben  dürfte.  Nach 
Vinson45)  soll  der  Biss  einer  auf  Madagaskar  verbreiteten  Lathrodectes- 
Art  (L.  Menacodi)  für  Menschen  und  Tiere  tödlich  sein.  Puga-Borrch%) 
beobachtete  nach  Verletzungen  durch  eine  sehr  berüchtigte,  in  Chile 
einheimische  Art  (Lathrodectes  formidabilis) ,  beim  Menschen  keinen 
Todesfall,  wohl  aber  langdauerndes  Siechtum  mit  geistiger  und  körper- 
licher Schwäche.  Im  allgemeinen  scheint  der  Biss  der  Spinnen,  ebenso 
wie  auch  mancher  anderen  Giftticre  im  Sommer  von  schwereren  Folgen 
begleitet    zu    sein,    als    während     der     kalten     Jahreszeit    [Raikem*9), 

*)  Kobert1*)  schickte  an  zahlreiche  Aerzte  in  Russland  und  Sibirien  auf  diesen 
Gegenstand  bezügliche  Fragebogen  und  teilt  in  seiner  kürzlich  erschienenen  wertvollen 
Monographie  die  Ergebnisse  seiner  Nachforschungen  eingehend  mit. 

**)  Die  von  Toti  gebrauchte  Bezeichnung  „Falangio"  ist  ganzlich  unbegründet, 
seine  Beobachtungen  beziehen  sich  sicherlich  auf  Lathrodectes. 
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Koeppenbt)\     Die    in    Asien    einheimischen    Lathrodectesarten  (Kara- 
kurten)  scheinen  viel  gefährlicher  zu  sein  als  die  europaischen*). 

Ködert58*73)  prüfte  die  Wirkung  des  Malmignattegiftes  bei  zahl- 
reichen Tieren  (bei  Ratten,  Katzen,  Hunden,  Schafen,  Ziegen,  Igeln 
und  Vögeln)  und  fand,  dass  es  hinsichtlich  der  Starke  seiner  Wirkung 
nur  noch  mit  dem  Schlangengift  zu  vergleichen  sei  und  dass  es  noch  in 
minimalen  Dosen  lähmend  auf  das  Centralnervensystem  und  das  Herz 
wirkt**).  Während  aber  das  Schlangengift  nur  in  der  Giftdruse  selbst 
angetroffen  wird,  findet  man  das  Malmignattegift  im  ganzen  Körper 
verbreitet,  auch  in  den  Extremitäten  und  sogar  in  den  unentwickelten 
Eiern.  Kobert  hält  es  für  eine  fermentartig  wirksame  Eiweisssubstanz, 
die,  im  Gegensatz  zum  Schlangengift,  durch  Kochen  zerstört  wird. 

b)  Kobert12)  untersuchte  ausser  der  Malmignatte  noch  eine  ganze  Epejra 
Anzahl  anderer  in  Dorpat  einheimischer  Spinnen  und  fand  dieselben  diadem» 
Wirbeltieren  gegenüber  ganz  ungiftig.  Nur  die  Kreuzspinne  (Epeira 
diadema)  ist  entschieden  giftig;  das  Toxin  scheint  dem  Malmignatte- 
gift ähnlich,  jedoch  schwächer  zu  sein;  derart,  dass  es,  bei  Katzen 
und  Ratten  subkutan  appliziert,  ohne  Effekt  bleibt  und  nur  bei  direkter 
Injektion  in  den  Blutstrom  wirksam  wird.  Immerhin  aber  genügt  an- 
geblich das  in  einer  einzigen  weiblichen  Kreuzspinne  enthaltene  Gift, 
um  etwa  1000  halbwüchsige  Katzen  vergiften  zu  können.  Auch  bei 
dieser  Spinnenart  findet  sich  das  Gift  bereits  in  den  Eiern.  Im  Vorder- 
grunde des  durch  intravenöse  Injektion  bei  Tieren  hervorgerufenen  Ver- 
giftungsbildes  stehen  heftige  Konvulsionen  und  Kollapserscheinungen. 

Nach  Untersuchungen,  die  H.  Sachs14)  kürzlich  im  Ehrlich'schen 
Institut  in  Frankfurt  ausgeführt  hat,  enthalten  die  Kreuzspinnenextrakte 
ein  sehr  kräftiges,  jedoch  in  seiner  Wirkungsstärke  gegenüber  verschie- 
denen Blutsorten  ausserordentlich  schwankendes  Hämolysin.  Während 
das  Blut  von  Menschen,  Kaninchen,  Ochsen,  Mäusen  und  Gänsen  leicht 
der  hämolytischen  Wirkung  unterliegt,  bleibt  diese  beim  Pferde-,  Hunde-, 
Hammel-  und  Meerschweinchenblute  aus.  Ehrlich  und  Morgenstern 
haben  den  Satz  aufgestellt,  dass  ganz  allgemein  nur  solche  Blutkörperchen 
Hämolysinen  gegenüber  empfindlich  sind,  welche  sie  zu  binden  ver- 
mögen. Es  Hess  sich  nun  in  Bezug  auf  das  Kreuzspinnengift  („Arach- 
nolysin")  zeigen,  dass  das  unempfindliche  Hundeblut  nicht  imstande 
ist,  Arachnolysin  zu  binden,  während  die  Stromata  der  Erythrocyten  aus 
empfindlichen  Blutsorten  das  Hämolysin  anscheinend  chemisch  zu  binden 
vermögen.  Kaninchen  konnten  gegen  die  hämolytische  Wirkung  des 
Kreuzspinnengiftes  immunisiert  werden. 

Angesichts  der  nunmehr  vorliegenden  Beobachtungen  über  die 
ausserordentlich  grosse  Wirksamkeit  des  Kreuzspinnengiftes  erscheint  eine 
vielfach  bezweifelte  Angabe  Ozanam's42),  derzufolge  der  Biss  von  Kreuz- 
spinnen  bei  Menschen   Mattigkeit,   Kopfweh,    Durchfälle    n.   dergl.   zur 


*)  Erst  kurzlich  hat  wieder  Bordas 7i)  durch  Selbstversuche  die  relative  Harm- 
losigkeit der  in  West-Europa  häufigen  Art  Lathrodectes  tredeciraguttatus  festgestellt, 
während  es  andererseits  keinem  Zweifel  unterliegt,  dass  der  Biss  der  asiatischen 
Karakurten  sehr  häufig  Collaps  und  schwere  Nervensymptome  (Konvulsionen,  De- 
lirien, Paralysen)  nach  sich  zieht.     [Kobert '")]. 

**)  Der  Kochsalzextrakt  aus  Karakurten  wirkt  noch  bei  einer  Verdünnung 
1  :  100  000  auf  das  damit  durchströmte  isolierte  Froschherz  abtötend.  Das  Gift 
äussert  Hundeblut  gegenüber  eine  hämolytische  Wirkung. 
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Folge  haben  könne,  nicht  mehr  durchaus  unglaubhaft.  Kobertvs)  warnt 
davor,  Kindern  das  Anfassen  von  Spinnen  zu  gestatten. 

chmic-an-  c)  Unter  den  in  Europa  einheimischen  Spinnen  scheint  auch  Chira- 

nuuix  canthium  nutrix  einen  höheren  Grad  von  Giftigkeit  zu  besitzen.  Nach 
Grube*1)  und  Bertkau00)  bewirkt  der  Biss  dieser  Spinne  eine  empfind- 
liche und  ziemlich  ausgebreitete  Schwellung  und  ausstrahlende  Schmerzen, 
eventuell  auch  leichte  Allgemeinerscheinungeu  (Schüttelfrost):  die  Biss- 
stelle kann  in  Eiterung  übergehen. 

Exotische  <])  jn  tropischen  und  subtropischen  Landern   scheint  die  Zahl  der 

giftigen  Spinnenarten  grösser  zu  sein.  So  fürchten  z.  B.  die  Südameri- 
kaner den  Biss  der  grossen  Vogelspinne  (Theraphosa  avicularia). 
Die  Verletzung  scheint  bei  Menschen  zuweilen  heftige  Entzündungen 
hervorzurufen;  jedoch  gehören  allerlei  Schreckensgeschichten,  die  von 
diesem  Tiere  handeln,  grösstenteils  in  das  Bereich  der  Fabel.  Der  Biss 
der  riesigen  Mygale  javanensis  scheint  allerdings  auch  beim  Menschen 
tödlich  wirken  zu  können.  Dass  kleine  Vögel  von  Vogelspinnen  ge- 
tötet werden  können,  haben  Burmeister  und  Doleschall  experimentell 
gezeigt  [vergl.  Robert™)]. 

Nach  Angaben  von  Bartels™)  soll  der  Biss  einer  giftigen  Spinne 
des  Haussalandes  (Nordafrika)  die  sogen.  Tautaukrankheit  zur  Folge 
haben,  wobei  unter  heftigem  Jucken  Bläschen  mit  wässerigem  Inhalte 
auftreten,  die  nach  dem  Abheilen  Narben  hinterlassen.  In  Costarica 
soll  die  Arana  picacaballo,  eine  Minierspinne,  die  in  selbstgegrabenen 
Röhren  lebt,  sehr  gefürchtet  sein.  In  Neuseeland  werden  dem  Biss  der 
Catipospinnen  sehr  schwere  Folgen  zugeschrieben*).  Die  Zahl  dieser 
Beispiele  Hesse  sich  noch  erheblich  vermehren.  (Vergl.  auch  Cremer, 
Schmidt  9%  Jahrb.,  215,  p.  239.) 

t  Diet  i  e)  Dagegen  muss   noch  eine  Giftspinne   erwähnt  werden,  die   eine 

kulturhistorische  Bedeutung  gewonnen  hat:  die  in  Süditalien  einhei- 
mische altberühmte  Tarantel  (Lycosa  Tarantula).  Es  wurde  lange  Zeit 
allgemein  geglaubt,  dass  der  Biss  einer  Tarantel  einen  Krampf  zustand 
erzeugt,  in  welchem  sich  das  betreffende  Individuum  zu  einen  Paroxys- 
mus  tanzender  Bewegungen  unwillkürlich  hingerissen  fühlt  und  der  töd- 
lich endet,  wenn  er  nicht  durch  Musik  geheilt  wird  [vergl.  Orfila,  Trait6 
des  poisons,  II,  p.  501;  ferner  Klenke 47)]. 

Thatsächlich  beschränkt  sich  die  Wirkung  des  Tarantel bisses,  wie 
es  scheint,  auf  eine  lokale  Entzündung  ziemlich  harmloser  Art  ohne 
Allgemeinerscheinungen.  In  den  meisten  Fällen,  wo  schwerere  Erschei- 
nungen beobachtet  worden  sind,  dürfte  eine  Verwechselung  der  Tarantel 
mit  der  Malmignatte  vorgelegen  haben. 

Robert 78)  sammelte  die  Angaben  russischer  Aerzte  über  die  Giftig- 
keit der  russischen  Tarantel  (Trochosa  singoriensis).  Dieselbe 
scheint  recht  gering  zu  sein.  Dieser  Autor  bezog  auch  100  lebende 
Exemplare  aus  der  Krim;  doch  waren  dieselben  nicht  dazu  zu  be- 
kommen, Menschen  oder  Tiere  zu  beissen.  Versuche  ergaben,  dass 
die  Extrakte  aus  6  russischen  Taranteln  eine  Katze  bei  intravenöser 
Injektion  nicht  schädigen.  Die  italienische  Tarantel  ist  jedenfalls  noch 
kleiner  und  harmloser. 


')  Vergl.  Linstcnv,  Die  Gifttiere.     Berlin  1894,  p.  123—125,  auch  Koberf*). 
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Die  Erscheinungen  der  Tanzwut,  des  Tarantismus,  gehören  aber 
nicht  etwa  ins  Bereich  der  Fabel,  sondern  wurden  im  Mittelalter  that- 
sächlich  und  zwar  in  grösstem  Umfange  beobachtet;  im  Altertum  da- 
gegen war  der  Tarantismus  eine  unbekannte  Sache.  /lecker38)  bespricht 
die  Gründe  dieser  Erscheinung,  die  allerdings  eher  in  das  Gebiet  der 
Psychiatrie  als  in  dasjenige  der  Physiologie  gehört.  Immerhin  mögen 
die  geistvollen  Erörterungen,  die  Heckcr'%  Geschichte  der  grossen  Volks- 
krankheiten des  Mittelalters  entnommen  sind,  hier  Platz  rinden: 

„Alle  Völker  Europas,  und  Italien  vielleicht  noch  mehr  als  die 
übrigen,  wurden  im  Mittelalter  von  furchtbaren  Seuchen  heimgesucht, 
die  so  rasch  aufeinanderfolgten,  dass  den  erschöpften  Völkern  nur  kurze 
Erholungen  zuteil  wurden.  Alle  diese  Leiden,  von  denen  die  neueren 
Völker  kaum  noch  eine  Erinnerung  übrig  behalten  haben,  wurden  durch 
den  schwarzen  Tod,  der  über  Italien  grenzenloses  Elend  verbreitete,  zum 
Unglaublichen  gesteigert.  Die  Gemüter  gerieten  überall  in  krankhafte 
Spannung,  und  wie  bei  geängstigten  Menschen  die  Sinne  reizbar  werden, 
so  dass  geringe  Ursachen  sich  zu  grossen  Schreckbildern  gestalten  und 
kleine  Erschütterungen  des  Gemütes,  die  von  Gesunden  kaum  beachtet 
werden,  bei  ihnen  krankhafte  Stürme  veranlassen:  so  bei  diesem  ganzen 
von  Natur  so  beweglichen  und  vom  Schrecken  des  Todes  hart  bedrängten 
Volke.  Der  Biss  einer  giftigen  Spinne  oder  vielmehr  die  krankhafte 
Furcht  vor  seinen  Folgen,  erregte  jetzt,  was  es  früher  nicht  vermochte, 
eine  gewaltige  Nervenkrankheit,  die  sich,  wie  in  Deutschland  der  Veits- 
tanz, durch  Sympathie  verbreitete,  durch  ihr  Fortschreiten  an  Heftigkeit 
und  durch  ihre  lange  Dauer  an  Umfang  gewann.  So  kam  es,  dass  nach 
der  Mitte  des  14.  Jahrhunderts  die  Furien  des  Tanzes  ihre  Geissei  über 
die  geängstigten  Sterblichen  schwangen  und  dass  die  Musik,  für  welche 
die  Bewohner  Italiens  wahrscheinlich  erst  um  diese  Zeit  Empfänglichkeit 
und  Talent  ausbildeten,  die  ekstatischen  Anfälle  der  Kranken  anregen 
und  wiederum  das  magische  Beschwörungsmittel  ihrer  Melancholie  werden 
konnte." 

f)  Kehren  wir  nach  dieser  Abschweifung  auf  das  Gebiet  der  Kultur- 
geschichte zur  Physiologie  zurück,  so  erübrigt  noch  eine  Erörterung  der 
Giftigkeit  der  Solpugen  oder  Solifugen  (Walzenspinnen).  Diese  wurde,  sdp"«™ 
entgegen  der  Volksmeinung,  vielfach  von  den  Gelehrten  bezweifelt,  da  die 
Existenz  von  eigentlichen  Giftdrüsen  nicht  mit  Sicherheit  festgestellt  werden 
konnte.  Croneberg 62)  bezeichnet  ein  im  Thorax  zu  beiden  Seiten  des 
Magens  liegendes  Drüsenpaar  als  Giftdrüsen,  doch  vermochte  er  die  Art 
ihrer  Ausmündung  nicht  sicherzustellen.  Nach  Bemard61)  soll  das  Gift 
aus  Oeffnungen  der  Kiefer  ausströmen,  doch  scheint  diese  Annahme  nicht 
allgemeine  Beistimmung  gefunden  zu  haben;  so  spricht  sich  R.  Hertwig*) 
neuerdings  dahin  aus,  die  Solpugen  seien  nicht  giftig,  da  die  Kiefer 
keine  Giftdrüse  besitzen.  Immerhin  liegen  so  positive  Angaben  über 
Erkrankungsfälle  infolge  des  Bisses  von  Solpugen  vor,  dass  man  die 
Annahme  der  Giftigkeit  dieser  Tiere  nicht  ganz  von  der  Hand  weisen 
kann.  So  citiert  Koeppen58)  einen  Ausspruch  von  *S*.  G.  Gmelin, 
demzufolge  der  Biss  von  Galeodes  araneoides  unter  allen  Umständen 
heftige  Entzündungen  erregt;  auch  sollen  russische  Aerzte  mehrfach 
über  tödliche  Vergiftungen   bei   Menschen  berichtet  haben.     Dufour*4) 

*)  R.  Hertwig,  Lehrbuch  der  Zoologie,  5.  Aufl.,  1900,  p.  445. 
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teilt  einen  Vergiftungsfall  durch  Galeodes  barbarus  mit:  Ein  Biss 
am  ßeine  verursachte  eine  sehr  schmerzhafte,  harte  Schwel  hin  ng  der 
ganzen  Extremität  und  heftiges  Erbrechen;  die  Allgemeinerscheinungen 
gingen  bald  vorüber,  doch  blieb  das  ßein  17  Tage  lang  gebrauchs- 
unfähig. Solifugen  des  Massailandes  sollen,  nach  Fischers  Berichten, 
durch  ihren  Biss  Schafe  und  Ziegen  töten  [KarscA 5S)].  Kobert19),  der 
viel  Material  über  diese  Frage  gesammelt  hat,  gelangt  zu  der  Schluss- 
folgerung, dass  der  Biss  einer  Walzenspinne  kaum  ernstere  Folgen  habe 
als  ein  Bienenstich. 
Milben  g)    Anhangsweise    möge    eine     Bemerkung     über    giftige    Milben 

(Acarinen)  hier  Platz  finden.  Die  milbenartigen  Zecken  der  Gattung 
Argas,  insbesondere  die  persische  Giftwanze  (Argas  persicus)  soll 
durch  ihren  Biss  schmerzhafte  Entzündungen  hervorzurufen  und  zu- 
weilen die  Einwohnerschaft  ganzer  Dörfer  vertreiben.  MSguin**  be- 
richtet über  eine  auf  der  Insel  Mauritius  einheimische  Milbe  (Holo- 
thyrus  coccinella),  die  es  in  manchen  Gegenden  unmöglich  macht, 
Gänse  oder  Enten  zu  halten,  da  der  Rachen  der  Tiere  infolge  des 
Bisses  der  Milben  so  anschwillt,  das  Erstickungsgefahr  eintritt. 

3.  Myriopoden. 

a)  Die  der  Ordnung  der  Chilopoden  angehörigen  Myriopoden  gelten 
für  gefährliche  Räuber  und  nähren  sich  durchwegs  von  Tieren,  die  sie 
durch  ihren  giftigen  Biss  getötet  haben.  Als  Waffen  dienen  ihnen 
nicht  die  Mandibeln,  sondern  die  gewaltigen,  mit  einer  scharfen  End- 
klaue versehenen  Kieferfüsse. 

O.  Dubosq  80»  82»  83)  beschreibt  in  sehr  ausführlicher  Weise  die 
anatomischen  und  histologischen  Verhältnisse  der  Giftdrüse.  Dieselbe 
ist  z.  B.  bei  Scolopcndra  eine  fast  cyli ndrische,  bläulich  -  weisse  Drüse 
mit  hohen  cylindrischen  Sekretionszellen.  Sie  verschmälert  sich  nach 
vorn  und  geht  in  einen  Ausführungsgang  über.  Das  ganze  Organ  ist 
innerhalb  der  Zangen  gelegen,  an  deren  Spitze  der  Ausführungsgang  mit 
einer  kleinen  Oeffnung  ausmündet. 

Spinnen  und  Käfer  sind  gegen  den  Myriopodenbiss  sehr  empfind- 
lich. Skorpione  scheinen  für  das  Gift  wenig  und  die  Myriopoden 
selbst  kaum  empfänglich  zu  sein. 

Beim  Menschen  veranlasst  der  Biss  einheimischer  Scolopendren 
im  Winter  meist  nur  das  Auftreten  einer  kleinen  Quaddel.  Im  Früh- 
ling dagegen  und  im  Sommer,  wenn  sich  die  Tiere  auf  der  Höhe  ihrer 
Thätigkeit  befinden,  bewirkt  der  Biss  oft  Entzündungen  von  erysipel- 
artigem  Charakter,  die  tagelang  fortschreiten  können,  derart,  dass  nach 
Verletzung  eines  Fingers  die  Schwellung  sich  über  die  ganze  Hand  und 
einen  Teil  des  Vorderarmes  verbreitet.  Doch  werden  Allgemeiner- 
scheinungen kaum  beobachtet  [Dubosq 83)].  Dagegeu  wird  behauptet, 
dass  grosse  tropische  Arten  (eine  in  Indien  lebende  Art  soll  zwei  Fuss 
lang  werden)  durch  ihren  Biss  Menschen  töten  können*).  Jourdain**) 
stellt  dies  in  Abrede,  berichtet  aber,  dass  Mäuse  und  Murmeltiere  nach 
Scolopendrabissen     unter     Lähmungserscheinungen     schnell     zu     Grunde 


*)  Vergl.  Ltnstoii;  Die  Gifttiere,  p.  111. 
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gehen.     Der  Annahme  Karlinsky?*1*),  dcrzufolge  das  Gift  mit  Ameisen- 
säure identisch  sein  soll,  wird  man  sich  wohl  schwerlich  anschliessen  können. 

b)  Die  Myriopodcn  verfügen  aber  noch  über  eine  andere  Kategorie 
chemischer  Schutzeinrichtungen.  Bei  Repräsentanten  der  Ordnung  der 
Ohilognathen  finden  sich  nämlich  zu  beiden  Seiten  des  Rückens  die 
Ausmündungsöffnungen  von  Hautdrüsen,  die  einen  stark  riechenden 
oder  ätzenden  Saft  entleeren.  Diese  Poren,  die  früher  säufig  mit  Stig- 
men verwechselt  wurden,  werden  passenderweise,  mit  Rücksicht  auf 
ihre  physiologische  Bedeutung,  als  Foramina  repugnatoria  bezeichnet 
(vergl.  M.    Weber™). 

Die  Hautdrüsensekret c  der  Myriopoden  scheinen  nun,  was  ihre 
chemische  Zusammensetzung  betrifft,  sehr  heterogener  Natur  zu  sein  und 
Substanzen  zu  enthalten,  die  man  sonst  im  tierischen  Organismus  nicht 
anzutreffen  gewohnt  ist. 

So  berichtet  Guldensteeden-Egelhtg1*),  dass  ein  in  hollän-  B,au8flure 
dischen  Treibhäusern  in  grosser  Zahl  vorkommender  Myriopode  aus  der 
Familie  der  Polydesmiden,  Fontaria  (gracilis),  wenn  er  gereizt  wird, 
einen  Geruch  nach  Bittermandelöl  verbreitet,  der  nach  Zerreiben  der 
Tiere  besonders  stark  hervortritt.  Einige  Exemplare  wurden  mit  Wasser 
destilliert;  im  Destillate  konnte  nach  Behandlung  mit  Ferro-  und  Ferri- 
salz  unter  Zusatz  von  Kalilauge  und  nachfolgendem  Ansäuern  mit  Salz- 
säure Blausäure  durch  Ueberführung  in  Berlinerblau  nachgewiesen 
werden.  Audi  nach  Destillation  mit  Alkohol,  mit  Benzol  oder  mit 
Petroläther  trat  im  Destillate  Blausäure  auf.  Wurde  mit  Aether  oder 
Chloroform  destilliert,  so  fand  sich  im  Destillate  keine  Blausänre;  da- 
gegen gab  der  filtrierte  Rückstand  die  Cyan Wasserstoff reaktion.  Wurde 
das  nnter  Zusatz  von  Wasser  erhaltene  Destillat  mit  Quecksilberoxyd 
geschüttelt,  dann  mit  Aether  extrahiert,  so  Hess  der  Aether  nach  dem 
Abdunsten  eine  ölige  Flüssigkeit  von  starkem  ben  zahl  eh  yd  artigen 
Geruch  zurück.  Der  genannte  Autor  schliesst  aus  diesen  allerdings 
etwas  spärlichen  chemischen  Daten,  dass  die  Fontaria  in  ihrem  Organis- 
mus einen  Körper  produciert,  der,  vielleicht  durch  ein  Ferment,  unter 
Bildung  von  Cyanwasserstoff  (HCN)  und  Benzaldehyd  (C6H5»COH)  ge- 
spalten wird. 

Anschliessend    an   die   obigen    Beobachtungen    teilte    Cope11)    mit, 
class  auch  Fontaria  virginica,  ein  in  Pennsylvanien  verbreiteter  Myrio- 
pode,  einen   starken  Blausäuregeruch    verbreitet  [vergl.   auch   Haase19)']. 
Weber™)  stellte  fest,  dass  die  charakteristisch  riechende  Substanz  durch 
die  Foramina  repugnatoria  an  die  Oberfläche  tritt 

c)  Ein  ganz  anders  geartetes  Sekret  produzieren  die  Repräsentanten    chinon 
der  Familie  der  Juliden.     Ergreift  man  einen  Julus  terrestris  mit  den 
lungern,  so  lässt  er,  den  Angaben  von  PAisalix*4)  und  Behalt)  zufolge, 

aus  seinen  Hautdrüsenöffnungen  Tröpfchen  einer  gelben  Flüssigkeit  von 
starkem  Geruch  entweichen,  der  der  Haut  lange  anhaftet  und  der  von 

HC  CH 

Chinon  ||  II  herzurühren  scheint.   Spült  man  die  Tiere  nach  mecha- 

HC  CH 

\co/ 

nischer  oder  elektrischer  Reizung  mit  Wasser  ab,  so  färbt  sich  dasselbe 
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goldgelb.  Die  charakteristisch  riechende  Substanz  ist  in  der  Siedehitze 
fluchtig  und  destilliert  als  eine  gelbe  Flüssigkeit  über;  sie  ist  wenig 
löslich  in  Wasser,  leicht  löslich  in  Alkohol  und  Aether;  die  Lösung 
reduziert  eine  schwach  aramoniakalische  Silbernitratlösung  beim  Erwärmen, 
bräunt  sich  bei  Zusatz  von  Alkali  an  der  Luft  und  macht  schon  in  der 
Kälte  aus  Jod  Wasserstoff  säure  Jod  frei.  Sie  giebt  ferner  die  für  das 
Chinon  charakteristische  Cörulignonreaktion  von  Lieber  mann*). 

Phisalix*K)  gewann  das  Sekret  von  etwa  100  Exemplaren  von 
Julus  und  sammelte  dasselbe  in  25  cem  Wasser.  Subkutane  Injektion 
von  1  cem  dieser  Flüssigkeit  bewirkte  bei  Meerschweinchen  heftigen 
Schmerz  und  lokale  Schwellung,  hatte  aber  weiter  keinerlei  schwere 
Folgen,  ebensowenig  wie  die  intravenöse  Applikation.  Dagegen  bewirkte 
die  intraperitoneale  Injektion  ganz  regelmässig  die  Entwicklung  einer 
innerhalb  1 — 2  Tagen  tödlich  verlaufenden  Peritonitis  mit  hämorrha- 
gischem Exsudate.  Auch  diese  Erscheinungen  scheinen  sich,  wie  Kon- 
trollversuche mit  Chinon  ergaben,  auf  die  genannte  Substanz  zu  be- 
ziehen. 
Kampher  Cook87)  berichtet  wiederum,   dass  ein   in    Amerika   einheimischer 

Myriopode,  Polyzonium  rosalbum,  wenn  gereizt,  einen  Geruch  ent- 
wickelt, der  nach  der  Aussage  von  0.  Loew  mit  Kampher  nicht  ver- 
wechselt werden  kann.  Der  Riechstoff  ist  einem  milchigen,  aus  den 
dorsalen  Poren  hervordringendem  Sekrete  eigentümlich;  dasselbe  erstarrt 
an  der  Luft  zu  einer  zähen  Masse,  die  sich  in  lange  Fäden  ausziehen 
lässt  und  den  brennenden  Geschmack  des  Kamphers  besitzt.  Das  Vor- 
kommen von  Substanzen  aus  der  Reihe  der  Kampher  war  bisher  im 
Tierkörper  nicht  beobachtet  worden. 
HautdrtSn-  e)  Damit  ist  aber   die  Mannigfaltigkeit    der   bei    Myriopoden    be- 

seite obachteten  Hautsekrete  keineswegs  erschöpft.  So  secerniert  Spiro  - 
strephon  lactarium  eine  milchige,  sehr  übelriechende  Flüssigkeit;  die 
Gattungen  Spirobolus  und  Spirostreptus  dagegen  produzieren 
einen  eigentümlichen  Farbstoff,  der  die  Haut  dunkel  färbt  und  ätzt  und 
dessen  alkoholische  gelbgrüne  Lösung  allmählich  dunkel  purpurrot  wird. 
Tropische  Geophiliden  besitzen  wiederum  an  ihrer  Bauchfläche  kleine 
Drüsen,  deren  zu  einer  fadenziehenden  Masse  erstarrendes  Sekret  pracht- 
voll phosphoresciert,  derart,  dass  die  Tiere  einen  glänzenden  Lichtetreifen 
nach  sich  ziehen  [Cook87)]* 

Allen  diesen  Substanzen  ist  ihre  Flüchtigkeit  gemeinsam,  und 
gerade  mit  letzterer  Eigenschaft  steht  möglicherweise  die  grosse  Em- 
pfindlichkeit aller  dieser  Tiere  gegen  Wärme  und  Licht  im  Zusammen- 
hang; auch  sind  dieselben  gegen  die  Riechstoffe,  die  sie  selbst  produ- 
zieren, keineswegs  unempfindlich,  wie  man  sich  leicht  überzeugen  kann, 
wenn  man  sie  in  einen  geschlossenen  Raum  bringt 

Vom  biologischen  Standpunkte  sehr  beachtenswert  ist  aber  der 
Umstand,  dass  Drüsen,  die  morphologisch  und  entwickelungsgeschichtlich 
als  durchaus  analog  betrachtet  werden  dürfen,  sich  vom  physiologisch- 
chemischen   Standpunkte    aus    als   ganz    heterogen    erweisen.     Man  mag 


*)  „Zum  feinsten  Nachweise  von  in  Wasser  gelöstem  Chinon  kann  alkoholische 
Hydrocoerulignonlösung  dienen.  Setzt  man  1 — 2  Tropfen  dieser  farblosen  Flüssigkeit 
zur  ChinonlÖsung,  so  färbt  sich  letztere  sofort  gelbrot  und  scheidet  alsbald  unter 
Wiederentfärbung  die  stahlblauen  schillernden  Nadeln  von  Cocrulignon  aus.*1  (Lieber- 
mann,  Ber.  d.  ehem.  Gesell  seh.,  10,  p.  1615.) 
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daraus  entnehmen,  mit  wie  mannigfachen  Mitteln  die  Natur  oft  arbeitet, 
um  einen  bestimmten  Zweck  zu  erreichen. 

Und  noch  etwas  anderes  lehren  die  angeführten  Beobachtungen, 
so  unvollkommen  dieselben  an  sich  auch  sein  mögen.  Es  ist  allgemein 
bekannt,  welche  Fülle  chemischer  Individuen  die  Pflanzenwelt  in  sich 
birgt,  wie  fast  jede  Gattung  durch  spezifische  Substanzen  charakterisiert 
erscheint.  Man  erinnere  sich  nur  an  die  Fülle  von  Gerüchen  und 
Farben,  an  die  Zahl  der  jetzt  schon  bekannten  Pflanzenalkaloide,  Gerb- 
stoffe, Glykoside  etc.,  um  eine  Ahnung  davon  zu  bekommen,  in  welch' 
unendlicher  Mannigfaltigkeit  sich  die  chemischen  Prozesse  im  Stoff- 
wechsel der  Pflanzen  abspielen.  Aeltere  Physiologen  waren  vielfach 
geneigt,  den  Chemismus  des  Tierkörpers  für  monoton  zu  halten,  im  Ver- 
gleich zu  der  bunten  Fülle,  die  sich  beim  Studium  des  Pflanzenlebens 
offenbart.  Beobachtungen,  wie  es  beispielsweise  die  vorangeführten, 
auf  die  Myriopoden  bezüglichen  sind,  zeigen  nun  deutlich,  wie  wenig 
berechtigt  dergleichen  Vorstellungen  sind.  Die  vermeintliche  Monotonie 
ist  in  Wirklichkeit  nur  in  den  grösseren  technischen  Schwierigkeiten 
begründet,  gegen  die   der   vergleichende  Tierchemiker  anzukämpfen  hat. 
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IV.  Giftige  Lepidopteren  und  Hymenopteren. 

1.   Lepidopteren. 

a)  Von  altersher  sind  die  sogen.  Pro zessionsraupen  wegen  ihrer 
giftigen  Eigenschaften  berüchtigt,  und  zwar  bezieht  sich  dieser  schlechte 
Ruf  ebenso  auf  den  in  Nordeuropa,  namentlich  in  der  Nahe  der  Ostsee, 
einheimischen  Fichtenspinner  (Cnethocampa  pinivora),  als  auch 
auf  die  in  Mitteleuropa  verbreitet  vorkommende  Eichenprozessionsraupe 
(Cnethocampa  processionea)  und  auf  den  südeuropäischen  Pinien- 
prozessionsspinner (Cnethocampa  pitycampa). 
Durch  Pro-  Reaumur1)  hat   die   Prozessionsraupen    und    ihre    Lebensare  wohn- 

raupen  her- heiten  genau  beschrieben.     Während  der  Untersuchung  litten  er  sowohl, 
Krankheit»- als  auch  die  Personen,  die  ihm  dabei  behülflich  waren,  an  Entzündungen 
ersehe!-    jer  Augenlider   und   Hände.     Rfanmur  konnte   in  den   einzelnen    Ent- 
zündungsherden die  Gegenwart  von  Raupen härchen  feststellen. 

Brock/iausen2)  schreibt  1790  über  die  Prozessionsraupen:  „In  Ab- 
sicht der  Schädlichkeit  hat  sich  die  Raupe  Bombyx  pityocampa  berüch- 
tiget  gemacht.  Schon  von  der  ältesten  Zeit  war  sie  in  dem  fürchter- 
lichsten Ruf  und  hat  sogar  zu  Gesetzen  Anlass  gegeben.  Die  Haare 
sind  steif  und  brüchig,  dringen  in  die  Schwcisslöcher  und  erregen  zuerst 
ein  Jucken,  dann  ein  Brennen  und  endlich  Geschwulst  und  Geschwüre. 
Die  Giftmischer  haben  die  klein  gemachten  Haare  zu  den  scheusslichsten 
Absichten  verwendet  Sie  haben  sie  unter  die  Getränke  gemischt  und 
zu  Vergiftungen  gebraucht.  Die  Wirkungen  davon  waren  folgende: 
Es  erfolgte  auf  den  Trunk  ein  heftiger  Schmerz  an  den  Lippen  und  am 
Gaumen,  die  Zunge  und  die  Eingeweide  wurden  entzündet.  Dieses  fing 
an  mit  gelindem,  nicht  unangenehmem  Jucken,  welches  aber  bald  in  die 
grausamste  Qual  überging,  eine  brennende  Hitze,  Ekel  der  Speisen  und 
leeren  Reiz  zum  Erbrechen  erregte  und  endlich  unter  den  heftigsten 
Konvulsionen  den  Tod  nach  sich  zog.  A eitere  Aerztc  raten  sogar 
davon  ab,  unter  Kichtenbäumen,  worauf  sich  diese  Raupen  befinden,  sich 
aufzuhalten,  und   wirklich   ist  diese    Warnung   nicht  ohne   Grund.     Die 
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Haare  der  Raupe  sind  sehr  bruchig.  Sie  schweben  in  der  Luft  umher 
und  erfüllen  bei  der  Menge  der  Raupen  die  Atmosphäre.  Man  hat 
daher  Beispiele,  dass  Menschen,  welche  sich  Bäumen,  worauf  sich  solche 
Raupen  befanden,  genähert  haben,  ein  beschwerliches  Jucken  und  Ge- 
schwülste bekommen  haben." 

Ratzeburg*)  berichtet,  dass  ein  Mann,  der  mit  dem  Einsammeln 
von  Prozessionsraupen  beschäftigt  war  und  zufällig  eine  Verwundung 
an  der  Hand  gehabt  hatte,  an  einer  schweren  Entzündung  erkrankte, 
die  sich  von  der  verletzten  Stelle  aus  über  den  ganzen  Arm  verbreitete 
und  schliesslich  den  Tod  herbeiführte. 

Morren4)  erzählt,  er  habe  eine  Schachtel,  in  der  Prozessionsraupen 
sich  eingesponnen  und  zu  Schmetterlingen  entwickelt  hatten,  in  Gegen- 
wart seiner  Familie  geöffnet.  Alle  Anwesenden  erkrankten  an  Ent- 
zündung der  Lider  und  der  Gesichtshaut.  Aforren's  Frau  fing  ein  auf- 
gewirbeltes, aus  verfilzten  Raupenhaaren  bestehendes  Flöckchen  absichtlich 
am  Arme  auf;  es  entstand  eine  lokale  Entzündung,  zu  der  sich  einige 
Tage  später  eine  allgemeine  Urticaria  hinzugesellte. 

Laudon1*)  teilt  mit  (1891),  dass  ein  aufblühendes  Seebad  an  der 
Ostsee,  Kahlberg,  infolge  Auftretens  des  Fichtenspinners  in  einer  be- 
nachbarten Waldung  und  der  konsekutiven  Heimsuchung  der  Bevöl- 
kerung durch  eine  endemische  Urticaria  in  Verfall  geriet.  Ein  längerer 
Aufenthalt  in  dem  infizierten  Walde  hatte  überdies  Erkrankungen  der 
Rachen-  und  Kehlkopfschleimhaut  zur  Folge,  sowie  auch  Conjunctivi- 
tiden,  die,  wenn  vernachlässigt,  die  Cornea  leicht  in  Mitleidenschaft 
zogen.  Prof.  E.  Neumann  in  Königsberg  vermochte  durch  Unter- 
suchung von  excidierten,  erkrankten  Hautstückchen  nachzuweisen,  dass 
Raupenhaare  in  Epidermis  und  Corium  eingedrungen  waren  und  lokale 
Entzündungen   veranlasst  hatten. 

Fabreu)  litt,  nachdem  er  Raupen  von  Bombyx  pyticampa  längere 
Zeit  über  die  Lupe  gebeugt,  untersucht  und  ihr  Nest  mit  den  Fingern 
berührt  hatte,  an  einer  entzündlichen  Schwellung  der  Lider  und  der 
Schleimhaut,  die  das  Gesicht  fast  unkenntlich  machte;  sowie  an  einer 
schmerzhaften  Hautaffektion  an  den   Händen*). 

b)  Diese  und  ähnliche  Beobachtungen  Hessen  von  vornherein  kaum 
die  Deutung  zu,  dass  es  sich  um  den  Effekt  des  mechanischen 
Reizes  eingedrungener  Härchen  auf  Haut  und  Schleimhäute  handle, 
sondern  machten  es  wahrscheinlich,  dass  den  Haaren  ein  spezifischer 
Giftstoff  anhafte.  Dass  wirklich  die  Raupenhaare  als  ätiologisches 
Agens  eine  Rolle  spielen,  ergiebt  sich  aus  der  einfachen  Beobachtung, 
dass  ein  Büschel  derselben,  in  die  Haut  eingerieben,  ein  juckendes 
Erythem,  oft  mit  nachfolgender  Quaddelbildung  erzeugt  [Laudon  v% 
Fahre  ")]. 

Die    Raupen    häuten    sich    mehrmals    und   man   findet  in   den    in-   Gift  d* rns 
fizierten   Wäldern   den    Boden    stellenweise   mit  Haaren   ganz   durchfilzt    raupen 
und  die  Gewächse  oft  mit  gewaltigen  Mengen  davon  bedeckt.     Bedenkt 
man    weiter,    wie    leicht   die    spröden    Härchen   aufgewirbelt    und    vom 
Winde  weggetragen  werden  können,  so  erscheinen  die  vorerwähnten  Be- 
obachtungen verständlich. 

*)  Vergl.  auch:  Beobachtungen  über  durch  ProzessionBraupen  hervorgerufene 
Stomatitis  S.  Artault,  Conipt.  rend.  Soc.  Biol.,  53,  1901,  p.  103—105  und  P. 
Meguin,  ibid.,  p.  129-130. 
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Will*)  unterwarf  unter  Gorup\  Leitung  Prozessionsraupen  der 
Destillation  mit  Wasser  und  vermochte  im  Destillate  Ameisensäure 
nachzuweisen.  Er  gelangte  zu  dem  Schlüsse^  der  wirksame  Giftstoff 
wäre  Ameisensäure,  die  in  höchst  konzentriertem  Zustande  in  den  hohlen 
Haaren  enthalten  sei. 

Keller*)  giebt  an,  in  der  Regel  liege  unterhalb  der  Ansatzstelle 
der  „Brenn haare"  im  Corium  eine  bim-  oder  flaschenförmige  Giftdruse, 
die  dem  hohlen  Brennhaare  nach  Art  einer  Retorte  vorgelagert  erscheint, 
derart  dass,  sobald  das  spröde  Haar  abbricht,  der  Inhalt  der  Giftdrüse 
in  die  verwundete  Haut  gelangen  kann.  Aehnliches  hatten  schon  früher 
Nordmamiy  Leydig  u.  A.  beschrieben. 

Goossens*)  meinte,  der  giftige  Stoff  sei  nicht  im  Innern  der 
Haare  enthalten.  Bei  giftigen  Raupen  (so  z.  B.  besonders  deutlich  bei 
Liparis  chrysorrhoca)  bemerke  man  an  der  Rückenhaut  durch  ihre 
Färbung  unterschiedene  Stellen,  die,  sobald  die  Raupe  unruhig  ist,  un- 
eben und  feucht  werden.  Dieses  Sekret  hafte  nun  den  Haaren  an, 
werde  trocken  und  pulverig,  und  dieses  Pulver  sei  es  nun  gerade,  dem 
die  schädlichen  Wirkungen  innewohnen.  Der  Autor  extrahierte  ein 
Nest  der  Eichenprozessionsraupe,  das  eine  grosse  Anzahl  abgeworfener 
Häute  enthielt,  mit  Alkohol.  Der  nach  Abdunsten  des  Alkohols  zurück- 
gebliebene Rückstand  bewirkte,  auf  ein  Heftpflaster  aufgestrichen  und 
auf  die  Haut  gelegt,  Blasenbildung,  enthielt  also  eine  nach  Art  des 
Cantharidins  wirksame  Substanz.  Goossens  sehlug  vor,  dieses  Epispa- 
stieum  im  grossen  Massstabe  darzustellen  und  anstatt  des  Cantharidins 
zu  verwenden. 

Tjindon 13)  wendet  sieh  gegen  die  Annahme  von  Goossens  und 
meint,  es  handle  sich  um  eine  Kombination  des  mechanischen  Reizes 
der  in  die  Haut  eingedrungenen  Härchen  mit  der  chemischen  Wirkung 
der  darin  enthaltenen  Ameisensäure.  Staubhärchen,  die  längere  Zeit  in 
Alkohol  gelegen  hatten,  „aus  denen  die  Ameisensäure  somit  mehr  oder 
weniger  extrahiert  war",  übten  nur  eine  schwache  Wirkung  aus.  That- 
sächlieh  geht  daraus  selbstverständlicher  Weise  nichts  anderes  hervor, 
als  dass  das  wirksame  Prinzip  eine  in   Alkohol  lösliche  Substanz  ist. 

Einen  wesentlichen  Fortsehritt  in  der  Frage  des  Raupengiftes 
brachte  erst  vor  wenigen  Jahren  eine  sehr  interessante  Untersuchung 
von  Fahre u).  Der  genannte  Forscher  sammelte  die  bei  der  Häutung 
abgeworfenen  Hüllen  der  Pinienprozessionsraupe,  beliess  sie  24  Stunden 
in  Act  her  und  spülte  sie  dann  noch  wiederholt  mit  diesem  Lösungs- 
mittel ab.  Durch  diese  Behandlung  hatten  die  Raupenhäute  ihre  ent- 
zündungserregende  Wirkung  gänzlich  eingebüsst.  Trotzdem  die  Härchen 
noch  grade  so  spitzig  waren,  wie  zuvor  und  noch  immer  ihre  gefähr- 
lich aussehenden  Widerhaken  trugen,  konnte  man  jetzt  die  mensch- 
liehe Haut  nach  Belieben  damit  reihen,  ohne  irgendwelche  schädliche 
Folgen  hervorzurufen ;  „diese  Tausende  kleiner  Harpunen  hatten  sich 
in  Sammt  verwandelt".  Fahre  liess  nun  den  Aether  abdunsten,  tränkte 
ein  Filtrierpapierstückehen  mit  dem  aus  wenigen  Tröpfchen  bestehenden 
Rückstände,  und  fixierte  dieses  auf  der  Haut  seines  Armes;  am  nächsten 
Tage  war  die  betreffende  Stelle  geschwollen   und  mit  Bläschen  bedeckt. 

Fahre  stach  nun  weiter  einige  Prozessionsraupen  an,  sammelte 
ihr  Blut  in  einem  Filtrierpapierstückehen  und  legte  sieh  dieses  auf  die 
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Haut;  der  Effekt  war  der  gleiche  wie  früher.     Der   wirksame   Giftstoff 
ist  also  auch  im  Blute  enthalten. 

Der  genannte  Forscher  wollte  sich  nun  weiterhin  überzeugen,  ob 
das  Gift  nicht  auch  in  den  Raupen exkrementen  vorhanden  sei.  Er 
extrahierte  diese  mit  Aether,  Hess  die  Flüssigkeit  abdunsten  und  ver- 
fuhr mit  dem  Rückstand  wie  früher.  Die  Folge  war  eine  heftige  Ent- 
zündung mit  nachfolgender  Bildung  eines  tiefen  Geschwüres,  das  noch 
uach  einem  Monat  nicht  geheilt  war. 

Durch  eine  Reihe  systematischer,  mit  Selbstaufopferung  am  eigenen 
Leibe  durchgeführter  Versuche  ähnlicher  Art  stellte  Fahre  die  interes- 
sante Thatsache  fest,  dass  ebenso  wie  die  Prozessionsraupen  sämtliche 
daraufhin  untersuchte  Lepidopteren  einen  Giftstoff  in  ihrem  Stoff- 
wechsel produzieren  und  im  Harne*)  ausscheiden,  der,  auf  die  mensch- 
liche Haut  gebracht,  eine  heftige  lokale  Entzündung  hervorruft.  Es 
wurde  dies  beispielsweise  für  Bombyx  inori,  Sphinx  euphorbiac,  für 
Arten  von  Dicranura,  Acherontia,  Liparis,  Vanessa  ermittelt  und  dürfte 
wohl  allgemein  gelten. 

Es  fragt  sich  nun,  warum  denn  gerade  die  Prozessionsraupen  für 
besonders  giftig  gelten.  Fahre  erklärt  dies  aus  der  Lebensweise  der- 
selben. Die  Prozessionsraupen  leben  dichtgedrängt  in  Nestern,  die  mit 
ihren  Exkrementen  angefüllt  sind  und  schleppen  grosse  Mengen  der 
letzteren  an  ihren  Haaren  mit  sich.  Andere  dicht  behaarte  Raupen, 
die  einsam  leben  und  sich  infolgedessen  nicht  gewohnheitsmässig  in 
ihren  Exkrementen  herumwälzen,  sind  ebensowenig  giftig  wie  unbehaarte 
Raupen,  auch  wofern  die  letzteren,  infolge  geselliger  Lebensweise,  mit 
ihren  Ausscheidungsprodukten  in  intimere  Berührung  kommen. 

c)  Dieses  heftige  Reizgift  ist  aber  offenbar  nicht  auf  den  Organis- 
mus der  Lepidopteren  beschränkt;  es  scheint  vielmehr  ein  allen  In- 
sekten gemeinsames  Stoffwcchsclprodukt  zu  sein.  Fahre  unter- 
suchte den  unmittelbar  nach  dem  Aussehlüpfen  entleerten  Harn  eines 
Käfers  (Cetonia),  eines  Hymenopteren  (Thendredo,  Blattwespe)  und 
zweier  Orthopteren  (Ephippigera,  Gryllus)  und  bezahlte  jeden  der 
am  eigenen  Körper  ausgeführten  Versuche  mit  einem  schmerzhaften 
Geschwüre. 

Es  handelt  sich  um  eine  nach  Art  des  Cantharidins  (s.  u.)  wirk- 
same Substanz;  ob  dieselbe  mit  dem  Cantharidin  wirklieh  identisch  ist, 
müssen  weitere  Untersuchungen  lehren. 

Was  speciell  die  lepidopteren  betrifft,  müsste  es  doch  merkwürdig 
scheinen,  wenn  man  bei  ihnen  (von  den  IVoeessionsraupen  und  einigen 
anderen  Raupen  abgesehen)  die  Gegenwart  eines  so  heftig  wirk- 
samen Giftstoffes  in  keiner  Weise  bemerkt  haben  sollte.  Es  ist  dies 
auch  that sächlich  nicht  der  Fall.  Die  Wirkungen  dieses  Giftes  sind 
zum  mindesten  jenen  Leuten  nur  allzu  gut  bekannt,  die  berufsmässig 
mit  einem  Lepidoptercnsekrete  zu  llum  haben,  nämlich  den  Arbeitern 
der  Seidenfabriken. 


*)  Um  sicherzustellen,  dass  das  Gift  wirklieh  dem  Harne  und  nicht  dem 
Darrninhalte  eigentümlich  sei,  sammelte  Fahre,  den  Harn  zahlreicher  frisch  ausge- 
schlüpfter Schmetterlinge  verschiedener  Art,  die  noch  keine  Nahrung  aufgenommen 
hatten. 
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tassine  Potton*)  berichtete  bereits  im  Jahre  1853,  dass  man  in  den  Lyoner 

Seidenfabriken  bei  den  Arbeiterinnen,  die  damit  beschäftigt  sind,  die  in 
Bassins  mit  heissem  Wasser  aufgeweichten  Cocous  abzuspinnen,  ausser- 
ordentlich häufig  den  Ausbruch  schmerzhafter  Bläschen  und  eiteriger 
Pusteln  an  den  Händen  beobachtet.  Fast  alle  neuen  Arbeiterinnen 
werden  davon  befallen;  ist  aber  die  Krankheit  einmal  überstanden,  so 
ist  die  betreffende  Person  nahezu  immun  dagegen  und  wird  höchstens, 
wenn  sie  die  Arbeit  nach  einer  langen  Unterbrechung  wieder  aufnimmt, 
jedoch  auch  dann  nur  in  leichter  Form,  davon  befallen.  Ganz  ähnliches 
beschrieb  auch  der  italienische  Arzt  Melchiori1).  Die  Krankheit,  die 
in  Frankreich  als  „Mal  de  bassine"  bezeichnet  wird,  ist  auch  in  italie- 
nischen Seidenfabriken  und  zwar  unter  dem  Namen  „Mal  della  calda- 
juola"  (Kesselkrankheit)  wohl  bekannt.  Während  Potton  meinte,  dass 
nur  lange  Zeit  aufbewahrte  Cocons  die  Affektion  hervorrufen  und  die- 
selbe demzufolge  auf  die  Wirkung  von  Zersetzungsprodukten  zurück- 
führen wollte,  versichert  Melchiori,  die  Krankheit  trete  ohne  Unterschied 
bei  neuen  Arbeiterinnen  auf,  gleichgültig,  ob  die  verarbeiteten  Cocons 
frisch  oder  alt,  gut  oder  verdorben  seien.  Er  macht  die  schleimige,  in 
heissem  Wasser  lösliche  Substanz,  welche  die  Fäden  in  den  Cocons  mit 
einander  verbindet,  für  die  Erscheinungen  verantwortlich.  Thatsächlich 
handelt  es  sich  aber  keinesfalls  um  den  Scidenleim  als  solchen,  sondern 
allem  Anscheine  nach  um  die  aus  dem  Harne  des  Seidenspinners 
stammende  giftige,  cantharidinartig  wirkende  Substanz,  welche  diese  Ge- 
werbskrankheit hervorruft. 

d)  Während  es  sich  also,  dem  Gesagten  zufolge,  bei  den  meisten 
als  giftig  bezeichneten  Lepidopteren  um  ein  Ausscheidungsprodukt 
handelt,  das  man  nicht  ohne  weiteres,  als  dem  Schutze  des  betreffenden 
Tieres  dienend,  den  chemischen  Waffen  zurechnen  kann,  begegnet  man 
bei  gewissen  Lepidopterenlarven  chemischen  Schutzeinrichtungen  in  des 
Wortes  engerer  Bedeutung. 
Ktn>ne  S°    ist   es    bekannt,    dass,    wenn    man    eine    Larve    der    Gattung 

Ameisfii-  Cerura   (Dicranura)   berührt,   diese   ihren    Kopf   und  Vorderkörper   so- 

silurt*  uls  • 

soVivt  von  gleich  dem  Angreifer  zuwendet  und  sodann  eine  farblose  Flüssigkeit 
Dicranura  einjge  YaoW  weit  in  gerader  Richtung  ausspritzt.  Diese  letztere  stammt 
aus  einer  am  Prothorax  ausmündenden  Drüse.  Nach  den  Angaben 
Poulton's10)  reagiert  diese  Flüssigkeit  stark  sauer,  riecht  deutlich  nach 
Ameisensäure  und  bewirkt  auf  Zusatz  von  Natriumkarbonat  lebhaftes 
Aufschäumen;  sie  löst  ßleioxyd  unter  Bildung  eines  farblosen  Salzes 
und  reduziert  eine  Silbern itratlösung  kräftig.  Poulto?i  sammelte  das 
Sekret  zahlreicher  Larven  und  stellte  daraus  das  Bleisalz  in  zur  che- 
mischen Untersuchung  ausreichender  Menge  dar.  Von  Mcldola  ausge- 
führte Analysen  ergaben,  dass  es  sich  um  am  eisensau  res  Blei  in 
ziemlich  reinem  Zustande  handelte.  Um  zu  konstatieren,  ob  neben 
Ameisensäure  noch  andere  Säuren  in  nennenswerter  Menge  vorhanden 
seien  und  um  die  Menge  der  ersteren  festzustellen,  wurde  zunächst  die 
Acidität  des  Sekretes  titrimetrisch  bestimmt.  Sodann  wurde  mit  kon- 
zentrierter Schwefelsäure  zersetzt  und  die  Menge  des  gebildeten  Kohlen- 
oxydgases    gasometrisch    ermittelt.*)      Weiters    wurde    aus    einer   abge- 

*)  Bekanntlich  zerfällt  Ameisensäure  beim  Erhitzen  mit  konzentrierter  Schwefel- 
säure glatt  in  Kohlenoxyd  und  Wasser  H 

|  =  CO  +  H20 
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messenen  Menge  des  Sekretes  die  Säure  abdestilliert,  das  Destillat  in 
einem  Gefässe  mit  Bleikarbonat  aufgefangen,  die  Menge  des  gebildeten 
Rleiformiats  quantitativ  bestimmt  und  schliesslich  zur  Kontrolle  noch 
das  darin  enthaltene  Blei  als  schwefelsaures  Blei  zur  Wägung  gebracht. 
Die  Analysen  führten  zu  annähernd  übereinstimmenden  Werten  und  er- 
gaben, dass  das  Sekret  von  Dicranura  33 — 40  %  wasserfreie 
Ameisensäure  enthält.  Die  Flüssigkeit  scheint  bei  jungen  Tieren 
weniger  Säure  zu  enthalten,  als  bei  ausgewachsenen  und  bei  hungernden 
weniger  als  bei  gut  genährten.  Eine  ausgewachsene  Ijarve  liefert  etwa 
0,05  Gramm  eines  Sekretes ,  das  zu  40  %  aus  reiner  Ameisensäure 
besteht 

Latter1*)  behauptet,  die  von  der  Dicranuralarve  gelieferte  Ameisen- 
säure sei  nicht  nur  zu  Verteidigungszwecken  bestimmt,  sie  stehe  viel- 
mehr auch  mit  der  Seidenproduktion  in  Zusammenhang,  insofern  sie 
dazu  dient,  die  Cocons  besonders  zäh,  widerstandsfähig  und  wasserdicht 
zu  machen.  Mag  dem  nun  so  sein  oder  nicht,  —  jedenfalls  ist  das 
Faktum,  dass  Insektenlarven  konzentrierte  Ameisensäure  durch  Drüsen- 
thätigkeit  zu  produzieren  vermögen,  von  grossem  physiologischen  Inter- 
esse und  dies  umsomehr,  als  hier  ein  Gegenstück  zu  der  Säuresekretion 
gewisser  Meeresschnecken  (z.  B.  Dolium)  vorliegt,  von  der  in  einem 
früheren  Abschnitte  ausführlich  die  Rede  war. 

2.  Bienen  und  Wespen. 

a)  Unter  den  Giftstoffen,  die  bei  Insekten  vorkommen,  ist  das 
Bienengift  eines  der  am  besten  studierten. 

Am  Aufbau  des  Giftapparates  der  Hymenopteren  sind,  ausser  GiftaPPai*t 
den  eigentlichen  Drüsen,  Chitinteile  und  Muskeln  beteiligt.  In  einer 
halbröhrenförmigen  Schienenrinne  sind  die  beiden  Stechborsten  gelagert, 
dünne  Hohlgebilde,  die  an  ihrem  spitzen  Ende  harpunenartig  gestellte 
Widerhaken  tragen.  Das  Sekret  der  paarigen  Giftdrüsen  sammelt  sich 
in  der  Giftblasc  an  und  gelangt  von  da  unter  Beihilfe  von  Muskelkon- 
traktionen zu  den  Stechborsten. 

Paul  Bert18)    untersuchte   die   Wirkung   des   Giftes    von    Apis  AAe,tfre 

/  oi  An  trüben 

nolana.  Der  Stich  von  zwei  solcher  Insekten  tötet  einen  Sperling 
innerhalb  weniger  Stunden,  wie  es  scheint,  infolge  Lähmung  des  Respira- 
tionscentrums. Eine  Veränderung  des  Blutes  hinsichtlich  seiner  Gerinn- 
barkeit und  seiner  mikroskopischen  Beschaffenheit  war  dabei  nicht 
wahrnehmbar.  Das  Gift  ist  eine  schwach  saure  Flüssigkeit,  die  auf  der 
Zunge  einen  brennenden  Sehmerz  erzeugt;  Cloez  fand,  dass  dieselbe 
durch  Ammoniak,  durch  Tannin,  sowie  durch  Platinchlorid  gefällt  wird, 
und  vermutete,  dass  das  Gift  eine  organische  nicht  flüchtige  Base  sei, 
wie  das  auch  thatsächlich  später  durch  Langer  für  das  Gift  der  Honig- 
biene nachgewiesen  worden  ist. 

Carlft21*23),  der  die  Wirkung  verschiedener  Hymenopterengifte  an 
Fliegen  prüfte,  glaubte,  es  handle  sich  bei  Bienengiften  im  allgemeinen 
um  ein  Gemenge  zweier  Flüssigkeiten,  einer  sauren  und  einer  alkalischen, 
die  von  verschiedenen  Drüsen  produziert  werden.  Das  alkalische 
Sekret  stamme  aus  einer  Drüse,  die  früher  als  ,.glande  s^bifique"  oder 
als  „glande  s&ifiquc"  beschrieben  und  als  Anhangsdrüse  des  Gcschlechts- 
apparates  aufgefasst  worden  ist.     Das   saure   Sekret  dagegen   stamme 
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aus  der  eigentlichen  „Giftdrüse".  Die  Vereinigung  beider  Flüssigkeiten 
wäre  notwendig,  damit  eine  Giftwirkung  zustande  komme  und  geschehe 
derart,  dass  beide  Sekrete  in  die  Basis  der  Stachelscheide  ergossen 
würden.  Bei  Hymenopteren  mit  glattem  Stachel,  wie  Philanthus, 
Pompilus  dagegen  existiere  das  alkalische  Sekret  nicht;  diese  Hymeno- 
pteren sollen  infolgedessen  ein  schwächeres  Gift  besitzen,  mit  dem  sie 
die  ihnen  als  Beute  dienenden  Insekten  nicht  töten,  sondern  nur  be- 
täuben, um  sie  in  ihr  Nest  zu  schleppen  und  noch  lebend  ihren  Larven 
als  Futter  zuführen  zu  können. 
J'u£te£r8  b)  Weitaus  das  Meiste,  was  wir  über  das   Binnengift  wissen,  Ver- 

suchungen danken  wir  den   umfassenden,  unter  Franz  Hofmeister**   Leitung  aus- 
geführten Untersuchungen^  Lang er -j25»27). 

Das  genuine  Bienengift  kann  derart  gewonnen  werden,  dass 
eine  Biene  vorsichtig  mit  2  Fingern  gefasst  und  am  Abdomen  massig 
gedrückt  wird;  dabei  wird  sogleich  der  Stachel  vorgeschnellt,  an  dessen 
Spitze  das  klare  Gifttröpfchen  zum  Vorscheine  kommt.  Die  Gift- 
tröpfchen wurden  von  I^anger  entweder  in  feinen  Kapillaren  aufge- 
sogen oder  aber  derart  gesammelt,  dass  man  die  Bienen  in  Filtrierpapier 
stechen  liess. 

Das  frisch  entleerte  Gifttröpfchen  ist  eine  klare,  sauer  reagierende, 
bitter  schmeckende  Flüssigkeit  von  aromatischem  Geruch;  die  Flüssig- 
keit enthält  etwa  30%  Trockensubstanz.  Das  Gewicht  des  einer  ein- 
zelnen Biene  zur  Verfügung  stehenden  Giftstoffes  beträgt  0,0003—  0,0004  g. 

Das  Giftsekret  enthält  eine  Säure,  welche  jedoch  mit  dem  giftigen 
Prinzip  nicht  identisch  ist.  Um  ihre  Natur  festzustellen,  wurden  2000 
Stacheln  samt  Giftblase  mit  der  Pincette  herausgerissen  und  in  Alkohol 
gesammelt.  Der  nach  Zusatz  von  etwas  Ammoniak  abgedunstetc  Al- 
kohol hinterliess  einen  wachsartigen  Rückstand,  in  dessen  wässerige 
Lösung  der  positive  Ausfall  der  Reaktionen  mit  Quecksilberchlorid, 
Quecksilbernitrat  und  Silbernitrat  auf  das  Vorhandensein  von  Ameisen- 
säure hindeutete. 

Der  dem  genuinen  Bienengift  eigentümliche  aromatische  Geruch 
rührt  von  einer  flüchtigen  Substanz  her,  die  ebenfalls  mit  dem  giftigen 
Prinzip  als  solchem  nichts  gemein  hat.  Das  Sekret  ist  eiweissreich. 
Von  anorganischen  Substanzen  wurden  darin  Salzsäure,  Phosphorsäure, 
Natrium  und  Calcium  gefunden. 
Isolierung  Zur   Isolierung   des   Giftes   ging  Langer  derart   vor,   dass    er 

d.*uifteS  12000  Stacheln  samt  anhaftender  Giftblasc  in  Alkohol  sammelte,  nach 
Entfernung  des  Alkohols  bei  40°  trocknete  und  zu  Pulver  zerrieb. 
Das  Pulver  wurde  bei  Zimmertemperatur  mit  Wasser  extrahiert,  das 
klare,  bräunlich  gefärbte  Filtrat  durch  Einträufeln  in  Alkohol  gefällt, 
der  Niederschlag  mit  absolutem  Alkohol  und  Aether  gewaschen,  ge- 
trocknet und  in  Wasser  gelöst.  Die  bei  40°  eingeengte  Lösung  gab 
auf  Zusatz  von  konzentriertem  Ammoniak  einen  dicken,  leicht  rötlichen 
Niederschlag;  dieser  wurde  in  schwach  essigsaurem  Wasser  gelöst,  die 
Lösung  wieder  mit  Ammoniak  gefällt  und  der  Vorgang  noeh  einige  Male 
wiederholt.  So  gelang  es  endlich,  das  Gift  vollständig  eiweissfrei  her- 
zustellen. Die  schliesslich  erhaltene  äusserst  giftige  Lösung  zeigte 
folgendes  Verhalten: 
Cv°rh  Tten"  ^1C  8a^  weder  Biuret-   noch   Xanthoprotein-  noch  die  Millon'sche 

de»      Reaktion;   Salpetersäure,   Quecksilberchlorid,   Silbernitrat,   Bleiacetat  be- 

Giftcß 
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wirkten  keine  Fallung,  wohl  aber  die  sogen.  Alkaloidregentien,  wie  Jod- 
quccksilherkalium ,  Jodjodkalium,  Phosphor  wolframsäure,  Tannin  und 
Pikrinsäure.  Das  giftige  Prinzip  ist  also  zweifellos  eine  organische 
Base. 

Langer  stellte  weiter  fest,  dass  das  Gift  sowohl  im  trockenen  als 
auch  im  gelösten  Zustande  eine  Temperatur  von  100  °,  sowie  auch  die 
Einwirkung  von  verdünnten  Säuren  und  Alkalien  verträgt;  durch  kräftige 
Oxydationsmittel,  wie  Chlorwasser,  Bromwasser,  Kaliumpermanganat, 
Kaliumpersulfat,  Jodsäure  wird  es  zerstört,  nicht  aber  durch  verdünntes 
Wasserstoff  su  peroxyd. 

Aehnlich  wie  dies  bei  einer  Anzahl  anderer  Gifte  (Ichthyotoxin, 
Schlangengift,  Diphtherietoxin,  Tetanusgift)  bekannt  ist,  wird  das  Bienen- 
gift durch  Einwirkung  von  Fermenten  zerstört,  so  durch  Pepsin, 
Pankreatin,  Labferment  etc.  Bemerkenswerterweise  ergab  sich  dabei, 
dass  bei  der  Entgiftung  des  Toxins  durch  Pepsin  auch  dieses  letztere 
geschädigt  wird. 

c)   Als   bequemste  Art,   um   das  Gift  physiologisch   zu   prüfen,   *W|T 
erwies    sich   die    Wirkung   desselben   auf   die    Conjunctiva   des   Ka-  Wirkung 
ninchens.     4/100  Milligramm  des   nativen  Giftes,   in   wässeriger  Lösung 
auf   die   Bindehaut   eines   Kaninchens   geträufelt,   bewirkten   Hyperämie, 
Chemosis  und  die  Erscheinungen  einer  eitrigen  oder  croupösen  Conjunc- 
tivitis. 

Wurde  das  Gift  intravenös  beigebracht,  so  zeigte  sich  ein  auf- 
fallender Unterschied  in  dem  Verhalten  von  Hunden  und  Kaninchen.' 
Bei  Hunden  erfolgte  massenhafter  Untergang  von  roten  Blutkörperchen; 
das  Blut  wurde  lackfarben  und  bei  der  Sektion  fanden  sich  ausgedehnte 
hämorrhagische  Prozesse.  Bei  Kaninchen  dagegen  wurden  makrosko- 
pische anatomische  Veränderungen  vermisst.  Es  ergab  sich  weiter, 
dass  zwar  reichlicher  Zusatz  von  Bienengift  in  vitro  bei  allen  Blutsorten 
Lösung  der  roten  Blutkörperchen  herbeiführt,  dass  jedoch  bei  geringem 
Giftzusatz  Unterschiede  zwischen  den  einzelnen  Blutarten  hervortreten 
und  dass  Kaninchenblut,  anderen  Blutsorten  beigemengt,  eine  mächtige 
Schutzwirkung  gegenüber  der  erythrolytischen  Kraft  des  Bienengiftes  zu 
entfalten  vermag.  (Vergl.  die  Beobachtungen  von  Sachs  über  die  hämo- 
lytische Wirkung  des  Kreuzspinnengiftes.) 

Auf  die  unverletzte  Haut  appliziert,  vermag  das  Bienengift  keine 
Wirkung  zu  entfalten.  Wird  dagegen  ein  Tröpfchen  einer  Giftlösung 
in  eine  kleine  Stich-  oder  Schnittwunde  gebracht,  so  entsteht  heftiger 
Schmerz,  Quaddelbildung  und  ein  bis  über  handtellergrosser  Herd  ent- 
zündlicher Rötung  und  Schwellung.  Durch  histologische  Untersuchung 
stellte  Langer  fest,  dass  es  sich  um  eine  lokale  Nekrose  mit  Hyperämie 
und  Oedcm  in  der  Umgebung  handle.  —  Uebrigens  ist  die  Empfind- 
lichkeit gegen  Bienengift  eine  individuell  sehr  verschiedene.  Es  giebt 
Menschen,  bei  denen  als  Folge  eines  Bienstiches  nur  eine  kleine  Quaddel 
auftritt,  während  andererseits  bei  überempfindlichen  Individuen  sich  die 
örtlichen  Erscheinungen  auf  eine  ganze  Extremität  erstrecken  und  sich 
auch  Allgemeinerscheinungen,  wie  Schweissausbruch,  Herzklopfen, 
Erbrechen,  Diarrhöe,  Ohnmächten  hinzugesellen  können.  Es  sind  sogar 
Todesfälle    bei   Menschen    und  grossen   Haustieren,   wie   Pferden,   nach 
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einem  oder  mehreren  Bienenstichen  bekannt  geworden*).  Eine  häufige 
Folgeerscheinung  von  Bienenstichen  ist  das  Auftreten  einer  Urticaria. 

Langer  sah  bei  einem  4500  Gramm  schweren  Hund  nach  intra- 
venöser Injektion  von  6  ccni  einer  1,5  prozentigen  Giftlösung  (auf  ge- 
nuines Gift  berechnet)  alsbald  allgemeine  klonische  Zuckungen  mit  Tris- 
mus,  Nystagmus  und  Emprosthotonus  auftreten  und  das  Tier  schnell 
unter  Respirationsstillstand  zugrunde  gehen. 

Bei  Bienenzüchtern,  die  reichlichen  Bienenstichen  ausgesetzt  sind, 
tritt  nach  einer  Reihe  von  Jahren  in  der  Mehrzahl  der  Falle  eine  Herab- 
setzung der  Empfindlichkeit  gegen  das  Bienengift  ein;  seltener  bleibt 
diese  relative  Immunität  ganz  aus. 

Interessante  Versuche  von  Phisalix 26)  haben  ergeben,  dass  zwischen 
Hymenopteren-  und  Schlangengift  ein  gewisser  Antagonismus  besteht, 
insofern  es  gelingt,  Tiere  mit  Hülfe  des  ersteren  gegen  das  letztere  im- 
mun zu  machen.  Durch  Maceration  von  Wespen  mit  Glycerin  erhält 
man  eine  Flüssigkeit,  die,  Kaninchen  subkutan  injiziert,  nur  ein  lokales 
Oedem  hervorruft.  Durch  eine  solche  Injektion  wird  aber  eine,  je  nach 
der  Dosis  mehr  oder  minder  lang  anhaltende,  Immunität  gegen  Vipern- 
gift hervorgerufen,  derart,  dass  ein  so  behandeltes  Kaninchen  die  mehr- 
fache tödliche  Dosis  von  Viperngift  ohne  Schaden  verträgt.  Phisalix 
stellte  fest,  dass  die  immunisierende  Substanz  durch  Erhitzen  auf  120° 
nicht  zerstört  und  durch  Porzellanfilter  teilweise  zurückgehalten  wird, 
in  Alkohol  löslich  ist  und  weder  als  ein  Eiweisskörper  noch  als  ein 
•  Alkaloi'd  angesehen  werden  kann. 

3.  Ameisen. 

Giftappamt  a)  Manche   Ameisen  sind   mit   einem   dem    Bienenstachel  analogen 

Giftapparate  versehen  (so  z.  B.  Myrmica  rubra).  Anderen,  wie  der 
Gattung  Formica,  fehlt  der  Giftstachel;  diese  beissen  mit  ihren 
Mandibeln,  krümmen  dann  den  Hinterleib  nach  vom  und  spritzen 
das  Gift  am  After  befindlicher  Giftdrüsen  in  die  Bisswunde.  Bei 
Berührung  eines  Ameisennestes  kann  man  die  Ausspritzung  des  Sekretes 
als  einen  feinen  Sprühregen  wahrnehmen. 

Die  Verletzungen  durch  einheimische  Ameisen  haben  nur  eine  sehr 
geringfügige  lokale  Entzündung  zur  Folge.  Dagegen  werden  die  durch 
gewisse  tropische  Ameisenarten  zugefügten  Verletzungen  als  sehr 
schmerzhaft  geschildert  und  von  manchen  Reisenden  mit  Skorpion- 
stichen verglichen,  umsomehr,  als  sich  den  heftigen  lokalen  Symptomen 
auch  Allgemeinerscheinungen  hinzugesellen  können,  wie  Frostanfälle. 
Ohnmächten  und  dergl.  Auch  wurden  lancinierende,  gegen  den  Rumpf 
ausstrahlende  Schmerzen  und  vorübergehende  Lähmungen  beobachtet 
[vergl.  Husemann™)}. 

b)  Die  morphologischen  Verhältnisse  des  Giftapparates  der  Ameisen 
wurden  von  Meiner t,  Dewitz,  Leydig,  Pbrel39)  u.  A.  genau  studiert.  — 
Was  die  chemische  Natur  des  Giftsekretes  betrifft,  ist  dasselbe  durch 
Ameisen-  einen  grossen  Gehalt  von  Ameisensäure  ausgezeichnet,  welchem  Um- 
stände ja  diese  Säure  ihren  Namen  verdankt.     Man  hielt  sich  umsomehr 


säure 


*)  Eine  Zusammenstellung  älterer  Angaben   über  die  physiologische  Wirkung 
des  Bienengiftes  findet  sich  bei  Orfilan)  und  Huscmann™). 
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für  berechtigt,  diese  Säure  als  den  eigentlichen  wirksamen  Giftstoff  der 
Ameisen  zu  betrachten,  als  konzentrierte  Ameisensäure  auf,  die  Haut  ge- 
bracht, nach  einiger  Zeit  thatsächlich  brennenden  Schmerz,  Schwellung 
und  Rötung  erzeugt  und,  innerlich  genommen,  heftige  Intoxikations- 
erscheinnngen  hervorruft. 

Die  Ameisensäure  scheint  zuerst  im  Jahre  1670  von  Samuel 
Fischer  beschrieben  worden  zu  sein.  Marggraf™)  berichtet  1761:  „Ich 
hatte  den  von  den  Ameisen  separierten  sauren  Liquoren)  in  eine  gläserne 
Retorte  gethan  und  nach  vorgelegten  Recipienten  mit  gelindem  Feuer 
abdestilliert.  So  erhielt  ich  einen  recht  sauer  riechend  und  schmeckenden 
Liquoren!  aeidum.  Dieses  Saure  derer  Ameisen  nun  effervescieret  mit 
allen  beiden    Salibus    alkalinis  und  macht  mit  beiden  ein  Sal  medium". 

Die  Säure  wurde  von  Arvidson  und  Oehrn29),  von  Hcrmbstädt*\ 
der  ein  besseres  Darstellungsverfahren  angab,  sowie  von  Richtet *81)  ge- 
nauer studiert  Foucroy  und  Vauquelin**)  hielten  die  Ameisensäure 
für  identisch  mit  der  Essigsäure  und  glaubten,  dass  das  saure  Sekret 
der  Ameisen  neben  der  letzteren  noch  Apfelsäure  enthalte.  Die  bereits 
früher  von  Deyeux  ausgesprochene  Annahme  einer  Identität  der  Ameisen- 
und  Essigsaure  wurde  von  Sücrscn**)  und  später  von  GchlcnZi)>  der 
die  Ester  und  Salze  beider  Säuren  genau  miteinander  verglich,  widerlegt. 
BcrzeliiisZb)  analysierte  das  ameisensaure  Blei;  Döbereiner  und  Göbel36) 
beobachteten  die  charakteristische  Zersetzung  der  Ameisensäure  durch 
konzentrierte  Schwefelsäure.  Schliesslich  analysierte  Liebig87)  die  Queck- 
silber-, Aluminium-  und  Zinnsalze  der  Ameisensäure;  er  beobachtete  die 
Bildung  der  Säure  bei  der  Destillation  verschiedener  organischer  Sub- 
stanzen mit  Braunstein  und  Schwefelsäure,  nachdem  sie  bereits  von 
Döbcreincr  auf  diesem  Wege  aus  Zucker  gewonnen  worden  war;  er 
stellte  ferner  wasserfreie  Ameisensäure  her  und  lehrte  ihre  wichtigsten 
Verhältnisse  kennen. 

Um  die  Säure  aus  Ameisen  darzustellen,  verfährt  man  der- 
art, dass  man  die  Ameisen  zerstösst  und  der  Destillation  unterwirft 
Da9  Destillat  wird  mit  Kali,  Natron,  Kupferoxyd  oder  Bleioxyd  über- 
sättigt und  eingedampft.  Das  erhaltene  ameisensaure  Salz  wird  um- 
krystallisiert  und  dann  wiederum  mit  verdünnter  Schwefelsäure  des- 
tilliert {Arvidson,  Hermbstädt,  Richter,  Süersen,  Berzelius). 

Gehlen  neutralisierte  zunächst  den  Ameisensaft  mit  kohlensaurem 
Kali,  fällte  mit  schwefelsaurem  Eisenoxyd  aus,  beseitigte  im  Filtrate 
das  überschüssige  Eisensalz  durch  Kaliumkarbonat  und  nahm  erst  dann 
die  Destillation  bei  Gegenwart  verdünnter  Schwefelsäure  vor  [vergl. 
Gmelin  88)]. 

Die  wasserfreie  Ameisensäure  ist  eine  farblose  Flüssigkeit  von  stechen- 
dem Geruch.  Ihre  Salze  sind  in  Wasser  löslich  und  meist  kry stall isierbar. 
Da  die  Ameisensäure  eine  Aldehydgruppe  enthält  ( —  sie  kann  als  das  Aide- 

H  /°-H 

hyd  der  Kohlensäure  aufgefasst  werden:   |  =C  — O         ),  wird  sie 

COOH        \H 

leicht  unter  Aufnahme  eines  Sauerstoffatoms  oxydiert,  wobei  sie  in  Kohlen- 
säure und  Wasser  zerfällt.  Sie  wirkt  reduzierend  auf  Quecksilberchlorid 
(unter  Abscheidung  von  Quecksilberchlorür  und  von  metallischem  Queck- 
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silber),  sowie  auf  Silberlösung.  Beim  Erwärmen  mit  konzentrierter  Schwefel- 
säure zerfällt  sie  in  Kohlenoxydgas  und  Wasser.  Wird  ein  trocknes  Formiat 
(ameisensaures  Salz)  mit  Alkohol  und  konzentrierter  Schwefelsäure  er- 
wärmt,  so   bemerkt  man   den   charakteristischen  rumartigen  Geruch   des 

H 
Ameisensänreäthylesters    |  .     Mit   Eisenchlorid    versetzt,    geben 

COO(C,H6) 
Formiatc  eine  rotgefärbte  Lösung. 

Die  angegebenen  Reaktionen  im  Vereine  mit  der  Flüchtigkeit  er- 
möglichen die  Auffindung  der  Ameisensäure  in  tierischen  Geweben.  Be- 
züglich genauerer  Angaben  über  das  chemische  Verhalten  der  Ameisen- 
säure sei  hier  auf  die  Lehr-  und  Handbücher  der  organischen  Chemie 
verwiesen  [Gmelin**)  Beilstein  42)    V  Meyer  und  Jakobson**)  etc.]. 

Trotzdem  das  von  gereizten*  Ameisen  ausgespritzte  Gift  sehr  viel 
freie  Säure  enthält,  findet  man  auffallcnderweise,  dass  in  den  Nestern 
von  Myrmica  rubra  alkalische  Reaktion  herrscht.  Nach  Janetu)  rührt 
dies  davon  her,  dass  bei  der  genannten  Ameisenart  ein  System  von 
Hautdrüsen,  die  ein  alkalisches  Sekret  liefern,  auffallend  stark  ent- 
wickelt ist.  Es  scheint,  dass  die  Ameisensäure  ihren  Produzenten  selbst 
schädlich  ist  und  dass  dem  alkalischen  Sekrete  der  Hautdrüsen  die  Auf- 
gabe zufällt,  die  von  der  Giftdrüse  ausgespritzte  Säure  zu  neutralisieren. 

Natur  des  c)  WTa8  nun  das  eigentliche  Gift  der  Ameisen  betrifft,  ist  man  be- 

AlgXe8n  rechtigt,  die  Identität  desselben  mit  der  Ameisensäure  stark  in  Zweifel 
zu  ziehen,  trotzdem  exakte,  von  diesem  Gesichtspunkte  aus  unternommene 
Untersuchungen  nicht  vorzuliegen  scheinen.  Ueberall  dort,  wo  man  die 
Ameisensäure  für  die  Giftwirkung  eines  Sekretes  verantwortlich  gemacht 
hat,  konnte  diese  Annahme  einer  strengeren  Kritik  nicht  standhalten. 
Für  den  Fall  der  Prozessionsraupen  und  des  Bienengiftes  wurde 
dies  im  vorstehenden  ausführlich  auseinandergesetzt.  Es  gilt  aber  auch 
für  pflanzliche  Sekrete,  nämlich  für  den  Inhalt  der  sogenannten  Brenn - 
haare.  Lange  Zeit  hindurch  zweifelte  niemand  daran,  dass  die  Ameisen- 
säure das  wirksame  Prinzip  derselben  sei.  Dann  untersuchte  aber 
Vogel*®)  die  Brennhaare  der  ostindischen  Juckbohne  (Negretia  puriens) 
und  fand  darin  nur  sehr  geringe  Mengen  Ameisensäure  und  später  hat 
IfaberlandtiV)  sichergestellt,  dass  das  Gift  der  Brennessel  (Urtica  dioica) 
nicht  Ameisensäure  ist,  sondern  eine  Substanz,  die  sich  hinsichtlich 
mancher  ihrer  Eigenschaften  den  umgeformten  Enzymen  anschliesst. 
Wenn  man  auch  allenfalls  die  harmlosen  Symptome,  welche  eine  Ver- 
letzung durch  einheimische  Ameisen  nach  sich  zieht,  auf  die  Reizwirkung 
der  in  die  Wunde  ergossenen  konzentrierten  Säure  zurückführen  könnte, 
so  gilt  dies  sicherlich  nicht  für  die  Allgemeinerschcinungcn,  die  im  be- 
folge einer  Läsion  durch  gewisse  exotische  Ameisen  unter  Umständen 
beobachtet  wurden.  Man  geht  also  schwerlich  fehl,  wenn  man  das  Gift 
der  Ameisen  als  eine  ihrer  Natur  nach  unbekannte  Substanz  bezeichnet. 


Anschliessend  möge  noch  eine  kurze  Bemerkung  über  einige  giftige 
oder  angeblich  giftige  Insekten,  die  anderen  Ordnungen  angehören,  Platz 
finden. 


ren 
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Manche  Orthopteren  produzieren  stark  riechende  für  kleine  In- 0rth°Pte 
sekten  schädliche  Sekrete,  so  die  Schabe,  Blatta**)  [Kulwetz*1)]  und 
der  Ohrwurm  (Forficula).  Das  Sekret  des  Letzteren  riecht  nach 
Phenol  und  Kreosot  [de  Varigny49)]. 

Aehnliches  gilt  auch  für  manche  Hemipteren.  Nach  Kulwetz*9)  Hemipu? 
kann  man  die  flüchtigen  Riechstoffe  der  Wanze  (Acanthia)  dazu  be- 
nutzen, um  Insekten  zu  töten,  einfach  indem  man  lebende  Wanzen  in 
die  verschliessharc  Fanggläser  wirft.  Bekanntlich  hat  der  Biss  dieser 
Tiere  zuweilen  empfindliche  Schwellungen  zur  Folge,  ebenso  wie  der- 
jenige der  Wasserskorpione  (Nepa,  Naucoris,  Ranatra)  und  der 
Rückenschwimmer  (Notonecta).  Ob  es  sich  hier  um  spezifische 
Gifte,  oder  um  die  Folgen  rein  mechanischer  Läsionen  handelt,  wie  es 
Hiiscmann 19)  annimmt,  mag  einstweilen  dahingestellt  bleiben.  Nach 
Arvaud  und  Brogniart  wird  eine  Cikadenart,  Hyechys  sanguino- 
lenta,  von  den  Chinesen  als  ein  kräftig  wirksames  Vesicans  benutzt; 
doch  vermochten  die  genannten  Forscher  darin  kein  Cantharidin  nach- 
zuweisen. Wie  oben  erwähnt,  fand  Fabreu)  im  Organismus  aller  da- 
rauf hin  untersuchten  Insokten  epispastisch  wirksame  Substanzen. 

Was  die  Dipteren  betrifft,  so  ist  es  ja  zur  Genüge  bekannt,  dass  nipte 
Mücken  und  Mosquito's,  Stechfliegen  und  Bremsen  durch  ihren  Biss  öde- 
matösc  und  erysipelatöse  Hautschwellungen  erzeugen  und  an  manchen 
Orten  zu  einer  schweren  und  geradezu  unerträglichen  Plage  für  Menschen 
und  Tiere  werden  können  *).  Man  wird  Hiiscmann  19)  schwerlich  Recht 
geben  können,  wenn  er  annimmt,  dass  es  sich  hier  nicht  um  spezifische 
(iifte  handelt,  sondern  nur  um  rein  mechanische  Reizeffekte.  Dass 
schwere  Folgezustände  allerdings  nicht  auf  das  Insektengift,  sondern  auf 
Uebertragung  von  Milzbrand,  septischer  Stoffen  etc.  durch  den  Stich  zu 
beziehen  sind,  ist  zweifellos  festgestellt.  Bekanntlich  haben  ja  auch 
neuere  Forschungen  gezeigt,  welche  wichtige  Rolle  die  Mücken  bei  der 
Uebertragung  der  Malaria  spielen. 

Eine  besondere  Erwähnung  erfordert  noch  die  südafrikanische  Tse- 
tsefliege (Glossina  morsitans).  Nach  Angaben  von  Osivcll,  Andersen, 
Quain,  Livingston  u.  A.  ist  der  Stich  dieser  Fliege,  die  etwas  kleiner 
ist  als  die  einheimische  Stubenfliege,  ausserordentlich  gefährlich  und 
richtet  unter  den  Viehherden  die  grössten  Verheerungen  an.  Drei  bis 
vier  Fliegen  sollen  imstande  sein,  einen  Ochsen  oder  ein  Pferd  zu  töten; 
Menschen  werden  dagegen  durch  den  Biss  nicht  affiziert  (vergl.  Huse- 
mann  19).  Der  letztere  Umstand,  zusammengehalten  mit  der  Thatsache, 
dass  der  Tod  der  gestochenen  Tiere  oft  erst  nach  Monaten  eintritt, 
machte  die  ursprüngliche  Annahme,  dass  es  sich  um  eine  direkte  Gift- 
wirkung handle,  wenig  wahrscheinlich.  Bruce*6),  der  kürzlich  als 
Surgeonmajor  in  Südafrika  im  Auftrage  der  Regierung  die  durch  die 
Tsetsefliege  hervorgerufene  Krankheit  studierte,  fand  auch  wirklich, 
dass  die  FJiege  nicht  giftig  ist  und  nur  als  Krankheitsüberträgerin  dient. 
Im   Blute  aller  verendeten  Tiere  fanden  sich  grosse  Mengen  eines  para- 

*)  Vergl.  Linstow.  Die  Gifttiere.     Berlin  1899,  p.  104-105. 

**)  Nach  Vinson  [Compt.  rend.  Soc.  BioL  (H),  4.  1862,  p.  184—180]  findet  sich 
auf  der  Insel  R&inion  eine  Art  von  Blatta  (B.  ainericana),  die  ein  stark  ätzend  wir- 
kendes Sekret  produziert.  Es  genügt  ein  Glas,  auf  dessen  Rand  ein  solches  Tier 
längere  Zeit  herumspaziert  ist,  an  die  Lippen  zu  bringen,  um  eine  Herpeseruption 
hervorzurufen. 


ren 


ren 
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sitischen  Flagellatten.  Bruce  hält  denselben  für  die  Art  Trypanosoma 
Evansi,  welches  Infusorium  in  Indien  eine  als  eine  „Surra"  bezeichnete 
Krankheit  hervorrufen  soll. 
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V.  Giftige  Coleopteren. 

Mai? veJl11,  1«  Blutaustritt  bei  Coleopteren.     Die  Käfer  besitzen  ausser  ihrem 

^mittel88"  Chitinpanzer  oft  chemische  Verteidigungsmittel  sehr  wirksamer  Art. 
In  sehr  vielen  Fällen  handelt  es  sich  um  ekelhaft  riechende  oder  ätzende 
Flüssigkeiten,  die  von  Anal-,  Speichel-  oder  Tegumentdrüsen  ab- 
gesondert werden.  Bei  zahlreichen  Käfern  ist  es  aber  nicht  ein  Drüsen- 
sekret, dem  die  Rolle  einer  chemischen  Waffe  zufällt,  sondern  merkwürdiger 
Weise  das  Blut  als  solches,  welches  aus  Lückeu  der  Hautdecken  an  die 
Oberfläche  tritt  und  vermöge  der  darin  enthaltenen  schädlichen  Stoffe  Raub- 
tieren gegenüber  eine  Schutzwirkung  entfaltet.  Berührt  man  einen  der 
mit  dieser  Schutzeinrichtung  versehenen  Coleopteren,  so  stellt  er  sich 
tot,  um  solche  Verfolger,  die  sich  nur  von  lebender  Beute  nähren,  durch 
seine  Unbeweglichkeit  zu  täuschen.  Gleichzeitig  sieht  man  Flüssigkeits- 
tropfen aus  dem  Munde  oder  aus  den  Femorotibialgelenken  oder  aber 
aus  den  Ansatzpunkten  der  Elytren  austreten,  und  diese  Flüssigkeit  ist 
es  eben,  die  vermöge  der  in  ihr  enthaltenen  scharfen  und  schädlichen 
Stoffe  ein  sehr  wirksames  Verteidigungsmittel  bildet. 

Diese  Erscheinung  ist  seit  langer  Zeit  bekannt.  Virey2)  (1813) 
beobachtete,  dass  der  gelbe  Saft,  den  Meloearten  (so  z.  B.  der  sog. 
Maiwurm,  Meloe  majalis)  sobald  man  sie  angreift,  aus  den  Beingelenken 
austreten  lassen,  ein  „scharfes  Harz"  enthalte  und  wies  darauf  hin,  dass 
diese  Käfer  in  manchen  Gegenden,  so  in  Catalonien,  als  Vesicantien 
medizinischen  Zwecken  dienen.  Auch  konnte  die  Thatsache  nicht  un- 
beachtet bleiben,  dass  gerade  die  spanischen  Fliegen  und  ihre  zahlreichen 
Verwandten  aus  der  Familie  der  Canthariden,  die  bekanntlich  seit 
dem  grauen  Altertum  zur  Bereitung  blasenziehender  Präparate  dienen, 
die  merkwürdige  Erscheinung  des  Flüssigkeitsaustrittes  aus  den  Gelenk- 
spalten in  ausgezeichneter  Weise  zeigen. 

Es  lag  daher  der  Gedanke  nahe,  dass  die  an  die  Oberfläche  ge- 
langende Flüssigkeit  den  charakteristischen  wirksamen  Bestandteil  der 
Canthariden,  das  Cantharidin,  gelöst  enthalte  und  diesem  Gifte  ihre 
Schutzwirkung  verdanke.  Bretonneau 7)  sprach  sich  in  Bezug  auf  ge- 
wisse Mylabrisartcn  bereits  im  Jahre  1828  in  diesem  Sinne  aus. 

Die  Ansicht,  dass  die  austretende  Flüssigkeit  nicht  ein  Drusen- 
sekret, sondern  Blut  sei,  wurde  (1859)  von  Leydig21)  vorgebracht. 
Dieser  ausgezeichnete  Forscher  untersuchte  mikroskopisch  die  erwähn  ton 
Tropfen  bei  Arten  von  Coccinella,  Timarcha  und  Meloe  und  fand,  dass 
darin  die  charakteristischen  zelligen  Formelemente  des  Blutes  enthalten 
sind.  Diese  Angabe  fand  zunächst  keine  besonders  freundliche  Auf- 
nahme. Magreffi41),  de  Bonory°)  und  später  auch  noch  Beauregard 
legten  dagegen  Protest  ein  und  hielten  daran  fest,  die  Flüssigkeit  sei 
nichts  anderes  als  das  Sekret  kleiner  hypodermaler  Drüsen.  Die 
Angaben  Leydig'*  erwiesen  sich  aber,  wie  namentlich  die  grundlichen 
Arbeiten  Cui'not'$bl%  G6>  79)  gezeigt  haben,  als  durchaus  richtig  (vergl. 
auch  Porter  *\  Lutz*%  Isguirrdom]]. 

Nach  Cwftiot™)  wurde  die  Erscheinung  des  reflektorischen  Blut- 
austrittes  („Saignle  reflexe")  bei  nachstehenden  Käfern  beobachtet: 
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Chrysomeliden:  Timarcha,  Galeruca,  Megalopus. 
Coccinelliden:  Coccinella,  Halyzia,  Anatis,  Chilocorus,  Adalia, 

Eriopis. 
Vesicantien:  Meloe,  Lytta,  Epicauta,  Nematognatha,   u.  s.  w. 

Nach  Porter*1)  scheinen  auch  gewisse  Carabiden  über  ähnliche 
Einrichtungen  zu  verfügen.  Jedoch  auch  bei  Vertretern  anderer  Insekten- 
ordnungen werden  analoge  Erscheinungen  beobachtet;  so  nennt  Cufnot 
die  Orthopteren  Eugaster*)  und  Ephippiger. 

Es  fragt  sich  nun,  in  welcher  Art  der  Blutaustritt  zustande  kommt.  BJjj2|a3|Jj" 
CuSnoty  der  die  reflektorische  Blutung  nicht  nur  durch  Berührung  und  biuuu»- 
Reizung,    sondern    auch    durch   vorsichtiges    Chloroformieren    hervorzu-    tntte8 
bringen  vermochte,  meinte,  die  Flüssigkeit  im  Körper   der   betreffenden 
Käfer  werde  durch  Kontraktion  des  Abdomens  unter  starken  Druck  ge- 
setzt,  worauf  sie  die   Cuticula   an   den   Stellen   des   geringsten   Wider- 
standes sprengt  und  nach  aussen  gelangt.    Demgegenüber  macht  Lutz**) 
die  Ansicht   geltend,  der   Blutaustritt  aus   den    Gelenken    erfolge  nicht 
nach  vorausgegangener  Ruptur   der   Cuticula;  es   handle   sich   vielmehr 
um  präformierte  Spalten  in  den  Gelenkhäuten,  durch  die  das  Blut 
bei   starker   Kontraktion  des    Abdomens   und  der  Flexoren     der  Tibia 
willkürlich  herausgepresst  werden  kann. 

Man  konnte  sich  nun  leicht  davon  überzeugen,  dass  das  aus- 
tretende Blut  wirklich  die  Rolle  einer  chemischen  Schutzwaffe  spielt. 

Cuänot  brachte  Adimonien  mit  einer  Eidechse  in  einen  Behälter  ^ft^|^ 
zusammen.  Die  Eidechse  nahm  eines  der  Insekten  sogleich  ins  Maul. 
Dieses  liess  nun  einen  grossen  Tropfen  einer  gelben  Flüssigkeit  aus- 
treten. Die  Eidechse  liess  ihre  Beute  sogleich  fallen,  rieb  das  Maul 
heftig  gegen  den  Boden,  um  sich  von  der  Flüssigkeit  zu  befreien  und 
liess  weiterhin  die  Adimonien  in  Ruhe. 

Cuinot  brachte  ferner  Maulwurfsgrillen  (Gryllotalpa  vulgaris)  mit 
Individuen  von  Carabus  auratus  zusammen.  Im  allgemeinen  wurden 
die  Grillen  von  den  Käfern  sogleich  angegriffen  und  schnell  gefressen. 
Nun  wurde  aber  das  Abdomen  einer  Grille  mit  dem  Blute  von  Meloe 
proscarabaeus  bestrichen.  Trotzdem  die  Käfer  lange  vorher  ge- 
hungert hatten,  Hessen  sie  nun  drei  Tage  lang  die  Grille  unversehrt; 
sie  griffen  dieselbe  zwar  wiederholt  an,  so  oft  aber  ein  Carabus  seinen 
Mund  mit  der  Haut  der  Grille  in  Berührung  brachte,  entfernte  er  sich 
sogleich  schleunigst.  Am  dritten  Tage  allerdings  wurde  die  Grille  doch 
aufgefressen. 

Ein  Laubfrosch,  der  eine  Timarcha  ins  Maul  genommen  hat, 
wirft  sie,  nach  Cuenofs  Beobachtung,  sogleich  wieder  aus,  streckt  die 
Zunge  weit  heraus  und  wischt  sie  am  Grase  ab,  als  wenn  sie  veräzt 
worden  wäre.  —  Aehnliche  Beobachtungen  wurden  an  Coccinelliden, 

*)  Vosseier  (Biologische  Mitteilungen  über  einige  Orthopteren  aus  Oran.  Jahr- 
hefte des  Vereins  für  vaterl.  Naturkunde,  Stuttgart,  Bd.  49,  1893,  p.  94)  berichtet 
über  die  eigenartige  Verteidigungsmethode  von  Eugaster  folgendes.  „Wenn  Eugaster 
sein  Leben  bedroht  und  die  Flucht  in  sein  Versteck  abgeschnitten  sieht,  stellt  er 
sich,  wie  ein  geübter  Schütze,  in  Position  und  zielt  mit  den  Beinen  in  der  Richtung 
der  drohenden  Gefahr.  Ehe  sichs  der  Sammler  versieht,  treffen  auf  40  ja  50  cm 
Entfernung  zwei  kräftige  Strahlen  einer  gelbbraunen  Flüssigkeit  die  beutegierige 
Hand.  Dieselbe  wirkt  nach  Fi  not  und  Bonnet  ätzend  und  ist  vor  allem  auf  Schleim- 
häuten unangenehm."    Auch  Vosseier  hält  die  Flüssigkeit  für  ausgespritztes  Blut. 

Fürth,  Vergl.  cheiu.  Physiologie.  23 
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an  Meloe-Arten(Beauregard)  und  an  anderen  Käfern  mehrfach  gemacht, 
derart,  dass  man  an  der  Schutz  Wirkung  des  Blutes  in  diesen  Fällen  wohl 
nicht  zweifeln  kann. 

Was  nun  die  chemische  Natur  der  Schutzkörper  betrifft,  wird 
man  nicht  fehlgehen,  wenn  man  annimmt,  dass  dieselben  je  nach  der 
Insektengattung  sehr  verschieden  sein  dürften.  So  besitzt  das  Blut  der 
Coccin eilen  einen  sehr  starken  und  unangenehmen  Geruch  \Cu6not**)\ 
Das  Blut  von  Timarchen  ist  zwar  geruchlos,  besitzt  aber  einen,  der 
Zunge  lange  anhaftenden,  ad strin gierenden  Geschmack  und  ist,  nach 
De  Bono's55)  Angaben,  so  giftig,  dass  es  nicht  nur  Frösche,  sondern 
auch  Meerschweinchen  und  Hunde  schnell  durch  Herzstillstand  tötet. 

Besser    unterrichtet    ist    man    über    den    giftigen    Bestandteil   des 

Blutes  von  Käfern  aus  der  Gruppe   der  Canthariden,  das  „Cantha- 

cantharidinridin",  und  von  diesem  Giftstoffe,   von    seiner  Verbreitung,   sowie   von 

seinem  chemischen  und  physiologischen  Verhalten  soll  nun  ausführlicher 

die  Rede  sein. 

2.  Toxikologisches  über  Canthariden.  Die  Anwendung  gewisser 
Käferarten,  namentlich  aber  der  in  Süd-  und  Mitteleuropa  sehr  ver- 
breiteten Lytta  vesicatoria  zu  medizinischen  Zwecken,  ist  eine  uralte. 
Bereits  in  den  medizinischen  Schriften  der  Griechen  und  Römer  finden 
sich  zahlreiche  Angaben  über  die  „Blasenkäfer"  und  ihre  therapeutischen 
Wirkungen;  im  Mittelalter  sowie  auch  noch  in  der  Neuzeit  spielten  die 
aus  Canthariden  gewonnenen  pharmaceutischen  Präparate  eine  so  bedeu- 
tende Rolle  und  der  Gebrauch  sowie  insbesondere  der  Missbrauch  der- 
selben war  ein  so  gewaltiger,  dass  die  toxikologische  Litteratur  über 
diesen  Gegenstand  einen  ausserordentlich  grossen  Umfang  angenommen 
hat  und  ein  detailliertes  Eingehen  auf  dieselbe  an  dieser  Stelle  ausser- 
halb des  Bereiches  aller  Möglichkeit  liegt.  Es  muss  hier  auf  die  Hand- 
bücher der  Pharmakologie  und  Toxikologie  sowie  auf  die  zahlreichen, 
den  Gegenstand  behandelnden  Monographien  verwiesen  werden  [vergl. 
Orfila9)  x  Cloqucl*),  Schroff11),  Ferrer19),  Wernher23),  Tarchioni 
und  Bonfanti*%  Radecki*3),  Husemann'6*),  Katter  48),  Bernatzik  und 
Vogel6*),  Gigli**)  u.  s.  w.,  insbesondere  aber  die  umfangreiche,  mit  einem 
vorzüglichen  Litterat urverzeichnis  versehene  Monographie  von  Galippe*3)]. 

Hier  dürfte  es  genügen,  die  wesentlichsten  Momente,  durch  welche 
die  Wirkung  des  Cantharidins  und    seiner  Präparate   auf   den  tierischen 
Organismus  charakterisiert  ist,  kurz  anzuführen. 
AEziikaUon  Wird    Cantharidin,  z.    B.    in   Form    des   gewöhnlichen    offizinellcn 

Blasenpflasters,  auf  die  Haut  gebracht,  so  rötet  sich  die  betreffende 
Hautstelle  im  Verlaufe  von  einigen  Stunden;  dann  hebt  sich  die  Epi- 
dermis in  Form  kleiner  Bläschen  ab.  Diese  fliessen  allmählich  zu 
grösseren,  von  einer  klaren  gelben  Flüssigkit  erfüllten  Blasen  zusammen. 
Bei  protrahierter  Anwendung  kommt  es  zu  den  Erscheinungen  einer 
eitrigen  Dermatitis.  Das  Cantharidin  gelangt  verhältnismässig  leicht  von 
der  Haut  aus  zur  Resorption,  derart,  dass  sehr  oft  nach  externer  Appli- 
kation die  Erscheinungen  einer  allgemeinen  Intoxikation  beobachtet 
werden, 
interne  Auch  Beobachtungen  über   Vergiftungen   durch   interne   An- 

Anwendung  ~  o  o 

Wendung  von  Cantharidin  liegen  in  sehr  grosser  Zahl  vor.  So  finden 
sich  z.  B.  in  Brunei'*  Statistique  criminelle  allein   für  1847   und   einige 
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vorhergehende  Jahre  nicht  weniger  als  20  Giftmorde  und  Giftmordver- 
suche mit  Cantharidin  angeführt  [vergl.  Husemann 34)].  Auch  Selbst- 
morde mit  Hülfe  von  „spanischen  Fliegen"  und  den  daraus  gewonnenen 
Präparaten  sind  nicht  selten.  Ausserordentlich  gross  ist  aber  die  Zahl 
jener  Fälle,  wo  das  Gift,  einer  bereits  im  Altertum  allgemein  verbreiteten 
Meinung  folgend,  eingenommen  wurde,  um  als  Aphrodisiacum  zu  dienen 
und  wo  sogenannte  Medizinal  Vergiftungen  durch  unvorsichtige  Anwen- 
dung desselben  verursacht  worden  sind.  Man  bekommt  eine  Ahnung 
davon,  wieviel  Unheil  von  den  Aerzten  früherer  Zeiten  mit  den  Cantha- 
ridindroguen  angerichtet  worden  ist,  wenn  man  sich  z.  B.  vergegen- 
wärtigt, dass  als  Schutz  gegen  den  Ausbruch  der  Tollwut  die  interne 
Anwendung  von  spanischen  Fliegen  „bis  zu  erfolgendem  Blutharnen" 
lange  Zeit  gang  und  gäbe  war  [vergl.  Katter**)\ 

Die  Erscheinungen  der  Cantharidinvergiftung  variieren 
selbstverständlich  in  hohem  Grade,  je  nach  der  Menge  und  Form  des 
eingenommenen  Giftes.  In  erster  Linie  stehen  die  Symptome  einer 
Entzündung  des  Verdauungstraktes:  Gefühl  von  Brennen  und 
Zusammenschnüren  im  Schlünde,  Oesophagus  und  Magen,  Erbrechen, 
Durchfall,  Leibschmerzen,  heftiger  Durst,  oft  kombiniert  mit  Schling- 
beschwerden, die  sich  zu  einer  Art  von  Wasserscheu  steigern  können. 
Eine  sich  zur  Schwellung  des  Schlundes  gesellende  Laryngitis  kann  zu 
Atembeschwerden  Aulass  geben.  Zu  diesen  Symptomen  kommen  früher 
oder  später  die  Erscheinungen  von  Entzündungen  im  Bereiche  des 
Urogenitaltraktes:  Schmerzen  in  der  Blase  und  der  Nierengegend, 
Harndrang  oder  Harnverhaltung,  oft  schmerzhafte  Erektionen  bei  Männern, 
Genitalblutungen  bei  Frauen,  eiweiss-  und  bluthaltiger  Urin  etc.  und 
weiterhin  die  Folgezustände  einer  schweren  Nephritis.  Bei  besonders 
schweren  Vergiftungen  können  Symptome  von  seiten  des  Nerven- 
systems*) im  Vordergrunde  stehen,  wie  Kopfschmerz,  Schwindel, 
Delirien,  Trismus,  allgemeine  Konvulsionen  und  Coma,  und  nach  Auf- 
nahme sehr  grosser  Dosen ,  kann  noch  vor  Eintritt  gastroenteritischer 
Erscheinungen  der  Tod  sehr  schnell  im  Kollaps  erfolgen. 

Nach  Applikation  von  Cantharidin  direkt  in  den  Blutstrom 
beobachtete  Galippe**)  hochgradige,  schnell  den  Tod  herbeiführende 
Alterationen  der  Herz-  und  Respirationsthätigkeit.  Bei  der  Sektion 
fanden  sich  Blutextra vasate  im  Endocard,  im  Pericard  und  der  Pleura, 
zuweilen  blutige  Infiltration  der  Leber  und,  bemerkenswerterweise,  auch 
Hämorrhagien  und  Ulcerationen  in  der  Darmschleimhaut. 

Das  Cantharidin  gehört  zu  den  schon  in  kleineren  Mengen  wirk- 
samen Giften.  Nach  Schroff  u)  genügt  eine  Dosis  von  0,01  g,  um  bei 
einem  Menschen  eine  Entzündung  des  ganzen  Gastrointestinaltraktes  und 
des  uropoetischen  Systems  hervorzurufen.  Die  tödliche  Dosis  für 
Menschen  dürfte  nach  Ellinger17)  etwa  0,03  g  betragen. 

Bei    Tieren    begegnet   man,    in    Bezug    auf    ihre    Empfindlichkeit      Can- 
gegen  das  Gift,  ausserordentlich  grossen  Unterschieden.  Schon  Bouchardut  Immunität 
konstatierte   durch   Versuche   an   Fröschen,   Fischen  und    Krebsen,  dass 


*)  Pinoy  u.  M"e  Densussianu  (Compt  rond.  Soc.  Biol.,  53,  1901,  p.  101—102) 
glauben  durch  histologische  Untersuchung  der  Organe  cantharidin  vergifteter  Kaninchen 
gefunden  zu  haben,  dass  die  anatomische  Läsion  des  Central nervensystems  eine  sehr 
wesentliche  Rolle  bei  der  Intoxikation  spiele. 

23* 
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Kaltblütler  gegen  das  Cantharidin  sehr  widerstandsfähig  sind  [vergl. 
Ferrer19)].  Unter  den  Warmblütlern  sind  es  namentlich  der  Igel  und 
manche  Vögel  (Hühner,  Schwalben)  die  sich,  wie  man  seit  langer  Zeit 
weiss,  einer  hochgradigen  Immunität  gegen  Cantharidin  erfreuen  und 
ohne  Schaden  eine  gewisse  Menge  spanischer  Fliegen  verzehren  können. 
Namentlich  die  Cantharidinimmunität  des  Igels  hat  in  jüngster  Zeit  die 
Aufmerksamkeit  in  erhöhtem  Masse  auf  sich  gelenkt,  und  wurde  von 
Horvath 73),  Lewin  1%  Harnack 75)  und  neuerdings  von  Ellinger 77)  von 
allgemein-pathologischen  Gesichtspunkten  aus  zum  Gegenstande  interes- 
santer Untersuchungen  gemacht.  Während  ein  Kaninchen  nach  einer 
Cantharidindosis  von  0,002  g  innerhalb  einiger  Tage  zu  Grunde  geht 
und  noch  eine  Gabe  von  0,0001  g  bei  diesem  Tiere  Nephritis  zur  Folge 
hat,  vermag  ein  Igel  0,02  g  ohne  Schädigung  seiner  Niere  zu  vertragen; 
die  tödliche  Dosis  liegt  für  ihn  erst  bei  etwa  0,1  g  [Ellinger11)].  Aus 
Ellinger3*  quantitativen  Analysen  geht  hervor,  dass  fast  die  gesamte 
Menge  des  einverleibten  Cantharidins  die  Nieren  in  unverändertem  Zu- 
stande passiert*). 

biSu'n  **•  Verbreitung  des  Cantharidins.  Ausser  bei  der  spanischen  Fliege, 

des  can-  Lytta  vesicatoria,  aus  der  das  Cantharidin  von  Robiquet1)  (1812) 
thandins  isoliert  worden  ist,  findet  sich  dieser  oder  zum  mindesten  ein  ähnlicher 
Giftstoff  auch  noch  bei  einer  grossen  Anzahl  anderer  Käferarten.  Der 
Nachweis  desselben  (s.  u.)  wurde  allerdings  in  vielen  Fällen  nur  auf  die 
physiologische  Wirkung  und  etwa  noch  auf  Lösungs Verhältnisse  ge- 
gründet, derart,  dass  keine  Garantien  dafür  geboten  sind,  ob  alles  das, 
was  als  Cantharidin  bezeichnet  wird,  auch  wirklich  als  chemisch  gleich- 
wertig gelten  kann.  Nachdem  das  Cantharidin,  kurz  nach  seiner  Ent- 
deckung, von  Dana4)  auch  in  der  sogen.  Kartoffelfliege,  Lytta  vittata, 
und  von  Bretonneau1)  in  Mylabris- Arten  gefunden  worden  war, 
konnten  späterhin  noch  zahlreiche  Gattungen  als  cantharidinhaltig  be- 
zeichnet werden,  so  Meloe  \Farines\  Lavini  und  Sobrero  lTj]\  Ripi- 
phorus,  Zonitis  [Farines8)];  exotische  Mylabris- Arten  [Eonsangrives  u)]; 
Epicauta  [Courbon15)];  Tetraonyx,  Oenas,  Lydus,  Ceracoma 
Hycleus,  Decatoma  [Ferrer  19)y,  Dices,  Sitaris,  Lagorina  \Bcaure- 
gardr**)\  etc.  [vergl.  auch  BdguiniV)]. 

Wie  oben  erwähnt  (s.  o.  Gift  der  Prozessionsraupen)  hat  Fahre 
eine  iu  ihrer  physiologischen  Wirkung  mit  dem  Cantharidin  überein- 
stimmende Substanz  im  Harne  sämtlicher  daraufhin  untersuchten  In- 
sekten (bei  vielen  Lepidopteren,  einem  Käfer,  einem  Hymenopteren  und 
zwei  Orthopteren)  gefunden  und  als  ein  Stoffwechselendprodukt  an- 
gesprochen, das  allen  Hcxapoden  gemeinsam  sein  dürfte. 

Sollten  weitere  Untersuchungen  die  Richtigkeit  dieser  Annahme 
und  die  Identität  des  betreffenden  Ausscheidungsproduktes  mit  dem 
Cantharidin  thatsächlich  ergeben,  so  würde  daraus  hervorgehen,  dass 
die  „blasenziehenden"  Insekten  den  anderen  gegenüber  nur  hinsichtlich 
der  Quantität  des  in  ihnen  angehäuften  Giftes  ausgezeichnet  sind, 
säendes  Lokalisation    des    Cantharidins    im     Körper    der    Käfer. 

canthaii-  Farine6)  (1826)  beobachtete,  dass  es  ausschliesslich  die   W eichteile   der 

dins  im     

^inSScten1,  *)  ^acn  Harnack  7ß)  ist  der  Igel  ausser  gegen  dns  Cantharidin  auch  gegen  ge- 

wisse andere  tierische  Gifte  (Schlangengift,  Krötengift)  relativ  immun,  nicht  aber 
gegen  pflanzliche  Gifte. 
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spanischen  Fliegen  sind,  denen  die  epispastischc  Wirkung  eigentümlich 
ist.  Aehnliches  fand  Courbon  15)  bei  Untersuchung  verschiedener  Arten 
von  Lytta  und  Epicauta;  die  Chitinteile  erwiesen  sich  ohne  jeden 
Effekt;  die  Weichteile  dagegen  nicht  nur  des  Abdomens  und  des 
Thorax,  sondern  auch  des  Kopfes  und  der  Beine  zeigten  sich  durch- 
wegs wirksam.  Auch  die  Arbeiten  von  JFcrrer19),  Bertkoud*0),  Fu- 
Mouze96)  und  Lissonde37)  fährten  zu  demselben  Resultate.  Es  lag  da- 
her nahe,  den  Sitz  des  wirksamen  Prinzips  nicht  in  einem  bestimmten 
Organ,  sondern  in  der  alle  Gewebe  durchtränkenden  Flüssigkeit,  dem 
Blute,  zu  suchen.  Leidy%1)  prüfte  dasselbe  auf  seine  physiologische 
Wirkung,  indem  er  die  Käfer  anstach,  oder  aber,  indem  er  jene  Flüssig- 
keit^ welche  Lytta  vittata,  sobald  man  sie  angreift,  aus  ihren  Femoro- 
tibialgelenken  austreten  lässt,'in  Filtrierpapierstückchen  auffing,  dieselben 
auf  seine  Haut  fixierte,  und  die  Bildung  von  Pusteln  beobachtete.  Es 
ergab  sich  so,  dass  das  wirksame  Prinzip  im  Blute,  und  ausserdem 
nur  in  einem  bestimmten  Organe,  nämlich  in  gewissen  accessorischen 
Drüsen  des  Genitaltraktes,  sowie,  merkwürdigerweise,  auch  in 
den  Eiern  seinen  Sitz  habe,  während  sich  die  anderen  isoliert  ge- 
prüften Organe  ohne  jede  Wirkung  zeigten.  Die  Angaben  Leides 
wurden  von  Beauregard^  53»  58)  vollkommen  bestätigt. 

4.  Darstellung  des  Cantharidins.  Robiquct4)  (1812)  extrahierte  Darstellung 
Canthariden  mit  kochendem  Wasser,  dampfte  den  Auszug  ein,  extra- d™rid!nsha~ 
liierte  dann  den  Rückstand  mit  kochendem  Alkohol,  befreite  die 
Losung  von  Alkohol  und  schüttelte  den  so  erhaltenen  Rückstand 
mit  Aether.  Dieser  hintcrliess  beim  Eindunsten  eine  Substanz, 
die  in  kochendem  Alkohol  gelöst,  sich  beim  Erkalten  in  Form  gut 
ausgebildeter  Krystalle  abschied.  Robiquet  brachte  eine  kleine 
Menge  davon  auf  den  Lippenrand,  worauf  an  der  betreffenden 
Stelle  kleine  Blasen  entstanden;  er  legte  nun  ein  Pflaster  auf  die 
afficierte  Stelle.  Die  Folge  war,  dass  sich  der  äusserst  wirksame  Gift- 
stoff im  Fette  löste  und  weiter  verbreitete,  derart,  dass  nachher  die 
beiden  Lippen  des  Entdeckers  mit  Blasen  ganz  bedeckt  waren.  Die 
Bezeichnung  „Cantharidin"  scheint  von  Thomas  Thomson  zuerst  ge- 
braucht worden  zu  sein  [vergl.  Procter  IS)\. 

Thierry10)  macerierte  zum  Zwecke  der  Cuntharidindarstellung  die 
Käfer  einige  Tage  lang  mit  Aether  oder  Alkohol.  Beim  langsamen  Ein- 
dunsten der  Lösung  schied  sich  das  Cantharidin  krystallinisch  ab  und 
konnte  durch  Umkrystallisieren  aus  kochendem  Alkohol  unter  Beihilfe 
von  Tierkohle  vollkommen  farblos  erhalten  werden. 

Man  kann  sich  zur  Extraktion  des  Cantharidins  aus  den  Käfern 
der  verschiedensten  Lösungsmittel  bedienen.  Alkohol,  Aether,  Benzin, 
Chloroform,  Essigäther  u.  s.  w.  Die  beste  Ausbeute  liefert  nach  Galippe^) 
der  Essigäther  bei  35°. 

Andere  Darstellungsmethoden  basieren  auf  der  Thatsache,  dass  das 
Cantharidin  mit  Alkalien  und  alkalischen  Erden  Verbindungen  eingeht, 
die  in  Chloroform  u.  dergl.  unlöslich  sind.  Man  kann  z.  B.  so  vor- 
gehen, dass  man  die  gepulverten  Canthariden  mit  Chloroform  oder  Aether 
erschöpft,  das  Lösungsmittel  abdestilliert  und  den  Rückstand  zur  Be- 
seitigung des  Fettes  mit  Schwefelkohlenstoff  auskocht.  Das  so  ent- 
fettete rohe  Cantharidin  wird  mit  Aetzkali  oder  Magnesia   eingetrocknet 
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und  mit  Chloroform  gewaschen,  wobei  die  Kali-  bezw.  Magnesia  Ver- 
bindung ungelöst  bleibt.  Wird  dann  mit  Säure  übersättigt  und  neuerlich 
mit  Chloroform  extrahiert,  so  geht  das  nunmehr  in  Freiheit  gesetzte 
Cantharidin  in  Lösung,  scheidet  sich  beim  Einengen  ab  und  kann  durch 
Umkrystallisieren  aus  heisscm  chloroformhaltigen  Alkohol  oder  Essig- 
äther gereinigt  werden  [vergl.  Fchling  i2)\ 

Auf  dem  gleichen  Principe  beruht  auch  das  Verfahren  zum  Nach- 
weise der  Gegenwart  von  Cantharidin  in  Organen.  Nach 
Dragendorff'0*)  verfährt  man  am  besten  so,  dass  man  die  betreffenden 
Organe  durch  Erhitzen  mit  Natronlauge  in  Lösung  bringt.  Die  Flüssig- 
keit wird  mit  Chloroform  ausgeschüttelt,  sodann  mit  Schwefelsäure  über- 
sättigt, mit  dem  mehrfachen  Volumen  Alkohol  von  95  °/0  gekocht,  heiss 
filtriert,  durch  Eindampfen  vom  Alkohol  befreit  und  neuerlich  mit 
Chloroform  ausgeschüttelt.  Der  Chloroformauszug  wird  abgetrennt,  das 
Lösungsmittel  daraus  durch  Abdunsten  vertrieben,  der  Rückstand  schliess- 
lich in  heissem  Mandelöl  aufgenommen  und  auf  seine  blasenziehende 
Wirkung  geprüft  [vergl.  auch  Tich  dorne21),  Radecki*\  Husemann^)]. 

£>*<"•  5.  Eigenschaften  des  Cantharidins.     Das  Cantharidin  krystallisiert 

des  can-  in  trimetrischen  Tafeln  [Marignac 16) ,  Hanshofer,  Grewinck, 
tharidins  ji€nnarj^m  Dcr  Schme lzpu nk t,  von  TAierry10)  mit  210°  ange- 
geben, wurde  bei  genauerer  Nachprüfung  auf  218°  korrigiert  Erhitzt 
man  höher,  so  entstehen  weisse  Dämpfe,  die  sich  an  den  Wänden  des 
Gefässes  in  Gestalt  glänzender  Nadeln  verdichten  [7iirry10)].  Auf 
Grund  der  Analysen  Rcgnault's11)  und  der  Molekulargewichtsbestimm- 
ungen Piccard's  (s.  u.)  ist  die  quantitative  Zusammensetzung  durch 
die  Formel  C10H12O4  gegeben. 

RcnnardSb)  untersuchte,  Bezug  nehmend  auf  die  einander  wider- 
sprechenden Angaben  von  Ozanam,  Procter  l%  Warner1*)  Orfila  und 
BluAm30)  die  Flüchtigkeit  der  Cantharidins  und  fand,  dass  sich  das- 
selbe nicht  nur  mit  Wasserdämpfen,  sondern  sogar  schon  bei  60  °  mit 
Chloroformdämpfen  verflüchtigen  kann.  Das  Cantharidin  ist  sehr  schwer 
löslich  in  Wasser,  leichter  in  Alkohol,  Schwefelkohlenstoff,  Aether  und 
Benzol,  sehr  leicht  in  Chloroform,  Essigäther  und  fetten  Oelen.  Es  ist 
löslich  in  konzentrierter  Schwefelsäure  und  scheidet  sich  auf  Wasser- 
zusatz wieder  ab.  Von  konzentrierter  Ameisensäure  wird  es  mit  grosser 
Leichtigkeit  aufgenommen  [vergl.  TAierry  i0)}  Gmelin24),  Bhi/im30), 
Dietrich 52),  Beilstein 72)]. 

Das  Cantharidin  verhält  sich  wie  eine  Säure  und  geht  mit  Basen 
Verbindungen  ein.  Es  zersetzt  die  wässrige  Lösung  kohlensaurer  Alkalien 
unter  Austreibung  von  Kohlensäure.  Die  Salze  des  Cantharidins  sind 
in  Chloroform  unlöslich.  Die  Verbindungen  mit  Alkalien,  alkalischen 
Erden  und  Schwermetallen  wurden  von  Bluhm2\  Masing32**0)  und 
Drage?idorffys)  eingehend  studiert. 

6.    Konstitution   des  Cantharidins.     Piccard44>ib)  fand,  dass  Can- 
tharidin  (C10H12O4)  durch    Erhitzen   mit  Jodwasserstoff  im  zugeschmol- 
Canthnr-  zenen  Rohre  auf  100°  in  eine  isomere  Verbindung,  die  Cantharsäure, 
».iure     übergeführt  wird.     Dieselbe  ist  eine  starke  einbasische  Säure,  die  sich 
bei  der  Temperatur  des  siedenden  Schwefels  unter  Verflüchtigung  einer 
klare u  aromatisch  riechenden  Flüssigkeit  zersetzt.     Erhitzt  man  ein  Ge- 
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menge  von  Cantharsäure  und  Aetzkalk  auf  400°  und  unterwirft  das 
Destillat  einer  wiederholten  Rektifikation,  so  erhält  man  eine  konstant 
bei  134° — 135°  übergehende  Substanz  von  terpentin-  und  kampher- 
artigem  Geruch,  die  an  der  Luft  unter  Sauerstoff  auf  nähme  verharzt. 
Analysen  und  Dampfdichtebestimmungen  ergaben  für  dieselbe  die  Zu- 
sammensetzung C8H12.  Piccard**)  stellte  fest,  dass  dieser  Kohlenwasser- 
stoff, das   Cantharen,  durch  Oxydation  mit  Salpetersäure  zunächst  in  canth*ren 

/CH8 
Orthotoluylsäure  C6H4\  und  bei  weiterer  Oxydation  in  Phthal- 

\COOH 
/COOH 
säure  C6H4<^  übergeht,  und  sprach  daraufhin  das  Cantharen  als 

\COOH 

/CH, 
ein  Ortho-Dihydroxyloi  C6Hf)\  an.  Durch  Erhitzen  von  Cantha- 

XCH3 

/CHS 
ridin  mit  Phosphorpentasulfid  wurde  auch  direkt  Orthoxylol  C6H4<T 

\CH3 

erhalten.  Durch  die  schönen  Untersuchungen  Piccard's  waren  also  be- 
stimmte Anhaltspunkte  für  die  Konstitutionsbestimmung  des  Cantharidins 
gewonnen  worden.  „Die  Cantharidinderivate",  sagt  der  genannte  Autor, 
„sind  in  der  Orthoreihe,  was  die  Kampherderivate  in  der  Parareihe  sind." 

Homolkahl)  fand,  dass  beim  Erhitzen  von  Cantharsäure  mit  Di- 
rne thyl  an  ilin  und  Chlorzink  Kondensation  unter  Kohlensäureabgabe 
erfolgt  und  kommentierte  diese  Thatsache  in  folgender  Weise:  „Die  im 
vorliegenden  Falle  beobachtete  Kondensation  einer  aromatischen  Karbon- 
säure mit  Dimethylanilin  unter  Kohlensäureabspaltung  zu  einer  Leuko- 
basis  ist  eine  allgemeine  Eigenschaft  der  a-K et on säuren,  welche  darin 
ihre  natürliche  Erklärung  findet,  dass  die  Gruppe  —  CO  —  COOH  unter 
CO,  -  Abspaltung  in  die  Aldehydgruppe  —  COH  übergeht,  welche  sich 
dann  in  der  gewohnten  Weise  mit  2  Molekülen  Dimethylanilin  konden- 
siert." Homolka  glaubte  also,  die  Formel  der  Cantharsäure  C10H13O4 
weiter  in  C8HuO  —  CO  —  COOH  auflösen  zu  können. 

Der  genannte  Autor  fand  weiter,  dass  sich  das  Cantharidin  mit 
Hydroxylamin  (NH2-OH)  unter  Austritt  von  Wasser  zu  einem  Oxim  j^™^ 
C10H12O3(N  •  OH)  vereinige.  Er  beobachtete  ferner,  dass  sich  das  Can-  Hydra«» 
tharidin  in  Alkalien  erst  bei  anhaltendem  Erwärmen  löst  und  deutete 
den  Vorgang  derart,  dass  er  vermutete,  das  Cantharidin  nehme  dabei  ein 
Molekül  Wasser  auf  und  gehe  in  das  Alkalisalz  einer  neuen  zweibasischen 
Säure,  der  Cantharidinsäurc  C10HuO5  über;  beim  Ansäuren  zerfalle 
die  Säure  sogleich  wieder  in  Wasser  und  in  ihr  Anhydrid,  das  Can- 
tharidin. 

Andcrlini^™**1)  fand  im  Anschluss  an  die  Untersuchungen  von 
Homolka,  dass  sich  das  Cantharidin  beim  Erhitzen  mit  Phenylhydrazin 
C6H5-NH«NH2)  und  Essigsäure  50%  al,f  1-*0Ü  m^  dem  ersteren  zu 
einem  (dem  Oxim  analogen)  Hydrazon  vereinigt:  C10H12O3(C6H5N2H); 
dass  ferner  das  Cantharidin  beim  Erhitzen  mit  alkoholischem  Ammoniak 
im  zugeschmolzenen  Rohre  auf  180°  ein  Imid  C10H12O3(NH)  liefert. 
Der  Imidwasserstoff  lässt  sich  (durch  Einwirkung  von  Alkyljodiden   bei 


c6h4<; 
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Gegenwart  von  kohlensauren  Alkalien)  leicht  durch  Alkoholradikale  (wie 
Methyl,  Acthyl,  Allyl,  Phenyl)  ersetzen;  z.  B.  C10H12O3(N  •  C2H5). 

Aus  dem  Umstände,  dass  das  Cantharidin  mit  Ortho-Phenylendiamin 
/NH2  /NH, 

C6H4<f  und  Ortho-Toluylendiamin  C6H8(CH3K  unter  Austritt 

\NH2  \NH2 

von  2  Molekülen  H20  reagiert,  glaubte  Anderlini61)  folgern  zu  können, 
dass  im  Cantharidin  2  benachbarte  CO-Gruppen  vorhanden  seien. 

/NH2        CO-y /N  =  C-> 

+   |                  =C6H4<;            |  +2H.O. 

NH2*      CO-> \N  =  C-> 

Atidet '/m/60'61)  fand  ferner  im  Verein  mit  Ghira>  dass  die  Can- 
tharsäure,  die  Piccard  durch  Einwirkung  von  Jodwasserstoff  auf  Can- 
tharidin erhalten  hatte,  auch  durch  Behandlung  des  letzteren  mit  Chlor- 
thw5d?n  8u'f°ns*urc  (HSOs  •  Cl)  entsteht.  Durch  Erhitzen  von  Cantharsäure  mit 
Acetylchlorid  erhielt  er  eine  neue,  dieser  Säure  sowie  dem  Cantharidin 
isomere  Verbindung:  das  Isocantharidin  C10H12O4,  das  sich  beim 
Kochen  mit  Wasser  in  eine  beständige  zweibasische  Säure,  die  Iso- 
cantharidinsäure,  verwandelt.  Durch  Reduktion  von  Cantharidin 
mit  Natrium  in  alkoholischer  Lösung  erhielt  Anderlini61)  eine  krystallini- 
sche  Substanz  von  der  Zusammensetzung  C10HuOs. 

Spiegel*®)  glaubte  durch  Einwirkung  von  Phenylhydrazin  auf  Can- 
tharidin, ausser  dem  bereits  von  Anderlini  beschriebenen  Hydrazon,  auch 

/OH 
noch  ein  Hydrazonhydrat  C10H12O8\  erhalten    zu 

\NH  —  NH  •  C6H5 
haben  und  bestätigte  die  Angabe  des  letztgenannten  Autors,  dass  bei  Nitrie- 
rung des  Hydrazons  die  N02-Gruppe  nicht  in  den  Cantharidinrest,  sondern 
in  den  Phenylhydrazinrest  eintritt.  „Da  die  Entstehung  des  Orthoxylols  und 
des  Cantharens  aus  Cantharidin",  sagtSßiegcl,  „auf  eine  ringförmige  Gruppie- 
rung eines  Teiles  der  Kohlenstoffatome  hinweist,  so  liegt  die  Annahme 
eines  völlig  hydrierten  aromatischen  Kerns  nahe,  da  für  solche  von  Liebcr- 
mann und  mir*)  eine  derartige  Passivität  gegen  rauchende  Salpetersäure 
8|iiegei's  nachgewiesen  ist.  Unter  dieser  Annahme  ergiebt  sich  aber  ganz  zwanglos 
diDforai'ei  die  allen  sonst  konstatierten  Eigenschaften  des  Cantharidins  gerecht 
werdende  Formel 

CH0 


H2C 


H.C 


CH  —  CH2  —  CO 
CH  — CO  —CO/ 


CH, 

unter-  Die  von  Spiegel  aufgestellte  Formel  konnte  jedoch  einer  strengeren 

vo„      Kritik   nicht  standhalten.     Dagegen   wurde  die  Frage   der   Konstitution 

h.  Meyer  ^gg  Cantharidins   durch   die  ausgezeichneten  Untersuchungen  von  Hans 

Meyer  71)  in  hohem  Grade  gefördert  und,  wie  es  scheint,  zum  Abschlüsse 

gebracht 


")  Ber.  der  deutsch,  ehem.  Gesellschaft,  Bd.  22,  p.  135  u.  779. 
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Die  Gegenwart  eines  vollkommen  hydrierten  aromatischen 
Kerns  konnte  bestätigt  werden.  Sie  wird  durch  die  Thatsache  sicher- 
gestellt, dass  die  Substanz  selbst  gegen  Kochen  mit  Soda-Permanganat- 
Lösung  beständig  ist. 

Die  Annahme,  zu  der  die  meisten  Autoren  gelangt  waren,'  das 
Cantharidin  sei  ein  Anhydrid,  basierte  auf  der  vermeintlichen  That- 
sache, dass  sich  die  Substanz  in  kochendem  Alkali  nur  langsam  unter 
Bildung  einer  zweibasischen  Säure  löst.  Nach  //.  Meyer  ist  aber  in 
Wirklichkeit  die  Schwerlöslichkeit  des  Cantharidins  in  Alkalien  einfach 
dadurch  bedingt,  dass  es  von  wässrigen  Laugen  nur  schwer  benetzt  wird. 
Verwendet  man  an  Stelle  der  wässrigen  eine  alkoholische  Lauge,  so  er- 
folgt die  Lösung  schon  in  der  Kälte  mit  grosser  Leichtigkeit.  Durch 
Titrätion  wurde  ermittelt,  dass  nur  eine  freie  Karboxylgruppe  vor- 
handen ist.  Die  Formel  des  Cantharidins  kann  also  aufgelöst  werden 
C,0Hl9O4  =  C9Hu02  •  COOH. 

Durch  Erhitzen  des  Cantharidins  mit  Methylalkohol,  Kali  und 
Jodmethyl  auf  100°  erhält  man  das  schön  krystallisierende  Dimethyl- 
cantharidin.  Es  ergab  sich  nun  die  Frage,  wo  denn,  da  nur  eine 
Karboxylgruppe  vorhanden  ist,  die  beiden  Alkyle  eingetreten  sind.  Die 
naheliegende  Vermutung,  es  könnte  ausser  dieser  Karboxylgruppe  auch 
noch  ein  alkoholisches  Hydroxyl  verestert  worden  sein,  musste  zurück- 
gewiesen werden,  da  die  Gegenwart  eines  solchen  Hydroxyls  weder 
durch  Acetylierung  (nach  Liebermann  und  Hörmann)  noch  durch 
Benzoylierung  nachgewiesen  werden  konnte.  Es  spricht  vielmehr  alles 
dafür,  dass  neben  dem  freien  Karboxyl  ein  Laktonring  vorhanden  sei, 
der  bei  der  Veresterung  aufgespalten  wird. 

Eine  Ketong nippe  ist  nicht  vorhanden;  die  Derivate  mit  Phenyl- 
hydrazin und  Hydroxylamin,  die  von  früheren  Autoren  als  Hydrazone 
und  Oxime  aufgefasst  worden  sind,  müssen  nach  H.  Meyer  für  Hydra- 
zide  und  Oximide  gelten. 

„Diese  Thatsachen",  folgert  H.  Meyer^  „zusammen  mit  der  Be- 
obachtung Piccard'üy  dass  das  Cantharidin  unter  COa  -  Abspaltung 
Orthodihydroxylol  liefert,  gestatten,  eine  Konstitutionsformel  aufzustellen, 
welche  allen  bekannten  Reaktionen  desselben  Rechnung  trägt: 

CH 

C/CH2  —  COOH 

^  O 


Das  Cantharidin  erscheint  sonach  als  /?-Lakton  und  teilt  mit 
anderen  derartigen  Ringkörpern  die  Eigentümlichkeit,  leicht  Kohlensäure 
abzuspalten.  Die  immerhin  auffallend  grosse  Beständigkeit  dieses  Vierer- 
ringes erklärt  sich  daraus,  dass  die  Laktongruppe  gleichzeitig  an  dem 
Aufbau  eines  Sechserringes  teilnimmt." 

„Durch  Erhitzen  mit  Jodwasserstoff  wird  das  Cantharidin  in  die 
isomere  einbasische  Cantharsäure  verwandelt,  deren  Konstitution  durch 
das  Schema 
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H,C 
HX 


CH 


C 


I 


CH-CH  -COOH 


,  c    —CO/ 


() 


CH, 

auszudrücken  sein  wird.'* 

Es  handelt  sich  also  um  die  Umlageruug  eines  Ringsystems  höherer 
in  ein  solches  geringerer  Spannung.  Die  Cantharsäure  enthält  an  Stelle 
des  stark  gespannten  /?-Laktonringcs  des  Cantharidins  ein  füufgliedriges 
System,  einen  y-Laktonring,  und  ist  dementsprechend  viel  stabiler  als 
jenes.  Durch  Einwirkung  von  Chlorsulfonsäure  auf  Cantharidin  nach 
einer  Modifikation  des  Verfahrens  von  Ander  Uni  und  Ghira  gelingt  es 
leicht,  die  Umwandlung  fast  ohne  Bildung  von  Nebenprodukten  in  glatter 
Weise  zu  bewerkstelligen. 

Die  letztgenannten  Autoren  erhielten,  wie  erwähnt,  durch  Erhitzen 
der  Cantharsäure  mit  Acetylchlorid  ein  weiteres  Isomeres  des  Canthari- 
dins, das  Isocantharidin.  Dasselbe  ist  das  Anhydrid  einer  Dikarbon- 
säure,  der  Isocantharidinsäure.  Nach  Hans  Meyer  entspricht  dem 
Isocantharidin  die  Formel 


CH 


OH 


H,C/|  \CH  — CH  — CO 

"     CI^ 
Hack    ^>C     -CO—     () 


CH3 

und  der  Isocantharidinsäure  die  Zusammensetzung 


H2C 


HoC 


CH 


CH, 


/ 


OH 


CH  —  CH  —  COOH 
C    —COOH 


CH* 


Quanü-  7.  Die  Menge   des   Cantharidins   bei   verschiedenen   Coleopteren. 

stknmung  Zur  quantitativen  Bestimmung   des  Cantharidins    verfuhr    IVärner18)   in 

uuu-idinä  ^er  ^rt'  ^ass  er  ^*e  Insekten  mit  kochendem  Wasser  erschöpfte,  die 
Lösung  eindampfte,  den  Rückstand  mit  Alkohol  auszog,  den  Alkohol 
aus  dem  Extrakte  vertrieb  und  das  nunmehr  erhaltene  Residuum  im 
Verdrängungsapparate  mit  Aether  erschöpfte.  Der  Aether  hinterliess 
nach  dem  Abdunsten  fast  farbloses  Cantharidin,  das  zur  Wägung  ge- 
bracht werden  konnte. 

Mortreux*9)  benützte  zum  gleichen  Zwecke  die  Schwerlöslichkeit 
des  Cantharidins  in  Schwefelkohlenstoff,  indem  er  die  Käfer  mit  Aether 
und  Chloroform  auszog  und  das  nach  Vertreibung  der  Lösungsmittel  zu- 
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rückbleibende  Cautharidin  von  den  in  Schwefelkohlenstoff  löslichen  Bei- 
mengungen befreite. 

Bluhm**)  rührte  die  gepulverten  Käfer  mit  Magnesia  und  Wasser 
zu  einem  Brei  an,  zerrieb  die  trockene  Masse,  übersättigte  mit  Schwefel- 
säure, schüttelte  wiederholt  mit  Aether  aus  und  wusch  die  ätherische 
Losung  durch  Schütteln  mit  Wasser.  Nach  Abdunsten  des  Aethers 
blieben  Kry stalle  von  Cautharidin  zurück,  die,  durch  Behandlung  mit 
Schwefelkohlenstoff  und  Alkohol  von  fettigen  Beimengungen  und  einem 
gelben  Farbstoff  befreit,  auf  ein  gewogenes  Filter  gebracht,  bei  100° 
getrocknet  und  gewogen  wurden.  Eines  ähnlichen  Verfahrens  bediente 
sich  auch  Rennard**). 

Der  Cantharidingchalt  der  verschiedenen  blasenziehenden  Insekten 
ist  sehr  verschieden  und  scheint  auch  innerhalb  der  gleichen  Art  in 
hohem  Grade  zu  variieren.     So  fand  sich  z.  B. 


bei  Cantharis  vesicatoria 

ein 

Gehalt 
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4  0(5  °/ 

*lvu     /  00 
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Es  werden  aber  bei  manchen  Coleopteren  auch  weit  höhere  Zahlen 
angeführt;  so  soll  der  bekannte  Oelkafer  oder  Mai  wurm,  Meloe  majalis, 
über  10°/00  und  der  brasilianische  Pflasterkäfer,  Epicauta  adspersa,  gar 
25  °/0o  Cantharidin  enthalten  [vergl.  Bernatzik-Vogl^l)\. 


8.  Im  Vorhergehenden  wurde  ausgeführt,  welche  Rolle  das  Blut  als 
Verteidigungsmittel  in  der  Insektenwelt  spielt.  Doch  findet  man  ausser- 
dem noch  chemische  Waffen  der  verschiedensten  Art  bei  den  Käfern 
weit  verbreitet,  und  man  muss  es  nur  bedauern,  dass  ein  eingehendes 
Studium  der  hier  in  Betracht  kommenden  Substanzen,  (wie  es  bei  den 
Blasenkäfern,  dank  der  medizinischen  Verwendung  und  industriellen 
Verwertung  derselben  möglich  war)  angesichts  der  Schwierigkeit  der 
Beschaffung  ausreichenden  Materials  einstweilen  nicht  durchgeführt 
werden  konnte. 

Eines  der  merkwürdigsten  Beispiele  dieser  Art  ist  der  Bombar-  Bombar- 
dierkäfer, Brachinus  crepitans.  Die  zur  Gattung  Brachinus  gehö-  dicrkafer 
rigen  Arten  besitzen  die  Eigentümlichkeit,  den  sie  verfolgenden  Feinden 
zum  Zwecke  der  Abschreckung  einen  dampfförmigen  Körper  aus  dem 
Mastdärme  entgegenzuspritzen  *).  Die  Biegsamkeit  des  Hinterleibes  er- 
möglicht es  dem  Insekt,  den  Sekretstrahl  nach  jeder  beliebigen  Richtung 
hin  zu  dirigieren.  Die  verdampfende  Substanz  stammt  aus  zwei  drü- 
sigen Bläschen  mit  transparenten  Wänden,  deren  Ausführungsgänge  im 
Mastdarm  ausmünden.  Incidiert  man  die  Membran  eines  solchen  Bläs- 
chens, so  kocht  die  darin  enthaltene  Flüssigkeit  wie  Aether  im  Vakuum 


*)  Nach  Dierxw)  sollen  die  Exkremente  durch  das  ausströmende  Gas  zerstäubt 
und  gegen  den  Angreifer  geschleudert  werden,  was  jedoch  von  Franfoü*3)  geleugnet 
wird. 
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auf  und  verdampft  im  Augenblick.  Zerdruckt  man  ein  solches  Bläschen 
auf  der  Zunge,  so  empfindet  man  erst  einen  angenehmen  Geschmack,  dann 
ein  schmerzhaftes  Brennen  und  es  bleibt  ein  gelber  Fleck,  wie  nach  der 
Einwirkung  von  Salpetersäure,  zurück.  Auch  auf  der  Haut  erzeugt 
die  Substanz  Brennen  und  eine  braunrote  Färbung.  Der  Dampf  reagiert 
stark  sauer,  riecht  nach  salpetriger  Säure  und  kondensiert  sich  an 
kalten  Gegenstanden  in  Form  gelber  Oeltropfen.  Das  Oel  sublimiert 
bei  8 — 15°  [Dierxde)]  und  schlägt  sich  sodann  in  Gestalt  prismatischer 
Krystalle  nieder.  Die  flüchtige  Substanz  löst  sich  in  Alkohol;  die  alko- 
holische Lösung  besitzt  den  Geruch  des  Salpeteräthers.  In  Ammoniak 
löst  sich  dieselbe  mit  bläulich-grüner  Farbe  [Karsten78),  Dumcril**)y 
Dt'erx92)].  Karsten  war  der  Meinung,  das  Sekret  sei  eine  wasscrhelle 
Flüssigkeit,  die  sich  bei  Berührung  mit  der  Luft  zersetzt  und  unter 
Sauerstoffaufnahme  und  Erwärmung  Stickoxyd  und  salpetrige  Säure 
entwickelt. 
vonü°n  Nicht  minder  merkwürdig  ist  eine  Angabe    von  Loman%\  dcrzu- 

st^fen^er-  f°'ge  c*n  au^  Java  einheimischer  Käfer  aus  der  Familie  der  Paussiden, 
achiedener  Cerapterus    quatuormaculatus    Westwood,    aus   seinen    Analdrüsen 
Art      eine   freies   Jod   enthaltende  Flüssigkeit  ausspritzen    soll.     Der  Nach- 
weis   des   Jods   gründete   sich    auf   sein  Verhalten    gegenüber   Alkohol, 
Aether  und  Stärke. 

Carabus.  niger  und  Carabus  auratus  sondern  angeblich  aus 
ihren  Abdominaldrüsen  eine  nach  Buttersäure  riechende  Flüssigkeit 
ab.  Wird  das  stark  sauer  reagierende  Sekret  mit  Alkohol  und  konzen- 
trierter Schwefelsäure  gemischt,  so  macht  sich  der  ananasartige  Geruch 
des  Buttersäureäthylesters  bemerkbar  \Pelouze 79)].  Andere  Carabiden 
(Laufkäfer)  speien  wiederum,  wenn  sie  angegriffen  werden,  ihren  nach 
ranziger  Butter  riechenden  Mageninhalt  aus  (vgl.  Lungers  hausen,  Aus- 
land 43,  p.  984). 

Aromia  moschata,  der  sogen.  Moschusbock,  verbreitet  einen 
Geruch  nach  Moschus.  Die  Larve  des  Espenkäfers  (Lina  tremulae) 
sondert  aus  ihren  Rückenwärzchen  Tropfen  einer  bittermandelartig 
riechenden  Flüssigkeit  ab. 

Der  starke  Geruch  der  Larven  von  Chrysomela  populi  rührt 
von  Salicylaldehyd  her;  dieses  dürfte  aus  dem  Salicin  in  den  Blättern 
der  Futterpflanzen  stammen.  Das  Sekret  färbt  Eisenchlorid  violett; 
wird  es  unter  Zusatz  von  Wasser  destilliert,  so  giebt  das  Destillat,  mit 
einem  Gemenge  von  Kupferacetat,  Kaliumacetat  und  Alkohol  versetzt, 
einen  grünen  Niederschlag,  der  sich  schnell  in  salicylsaures  Kupferoxyd 
umwandelt  [Pelauze19)]. 

Die  meisten  Insekten  besitzen  im  rückwärtigen  Teile  des  Körpers 
in  der  Nachbarschaft  des  Anus  die  sogenannten  Analdrüsen,  die  in 
morphologischer  und  physiologischer  Hinsicht  sehr  mannigfaltig  geartet 
sind.  Man  hat  die  Analdrüsen  mit  Unrecht  für  den  unangenehmen 
Anaidrüaen  Geruch  verantwortlich  gemacht,  den  der  Schwimmkäfer  Dytiscus  ver- 
vonciw Us  oreitet>  sobald  er  gereizt  wird,  und  hat  sie  für  Verteidigungsapparate  ge- 
halten [Dufour,  Meckel,  Leydig,  Kunkel  d'Herculais,  £ordasiJ0)].  Das 
ist  aber  nicht  der  Fall.  Der  Inhalt  der  Analdrusen  besitzt  einen  äthe- 
rischen Geruch  und  pastöse  Konsistenz  und  kann  schon  aus  anatomischen 
Gründen  nicht  plötzlich  entleert  werden.  Es  scheint  vielmehr,  dass  die 
Analdrüsen    einfach    ein  salbenartiges    Sekret  produzieren   uud  die  Ein- 
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fettung  der  Körperoberfläche  zu  besorgen  haben,  damit  dieselbe  von 
Wasser  nicht  benetzt  werde  und  das  (zum  Zwecke  der  Atmung  unter 
Wasser  erforderliche)  Anhaften  von  Luftblasen  ermögliche  [Dierx9i)\ 
Nach  Plateau81)  rührt  der  unangehme  Geruch  der  Schwimmkäfer  von 
einer  milchweissen  Flüssigkeit  her,  die,  wenn  man  einen  Dytiscus 
reizt,  zwischen  Kopf  und  Prothorax  hervorquillt  (Blutaustritt?).  Dierx91) 
weist  jedoch  darauf  hin,  der  eigentliche  Verteidigungsapparat  der  Dytis- 
eiden  sei  die  Rectal ta sehe.  Der  voluminöse,  elastische  Enddarm 
endigt  nämlich  mit  einem  Coecum,  das  von  Exkrementmassen  und  gas- 
haltigem Wasser  stark  ausgedehnt  wird;  reizt  man  nun  den  Käfer,  so 
stösst  er,  bevor  er  untertaucht,  den  ganzen  Inhalt  der  Rectaltaschc 
mit  grosser  Heftigkeit  aus.  Es  entsteht  so  im  Wasser  eine  braune, 
nach  Schwefelwasserstoff  riechende  Wolke,  die  es  dem  Dytiscus  leicht 
ermöglicht,  sich  den  Blicken  seiner  Verfolger  zu  entziehen. 

9.  Zum    Schlüsse    möge   ein    toxikologisches    Kuriosum    hier   Platz  Tomiim- 

o  c5  min  von 

finden:  Das  Vorkommen  eines  sehr  giftigen  Toxalbumins  in  einer  Dinmphi- 
Käferlarve.  Prof.  Hans  Schinz*h)  hat  berichtet,  dass  die  Buschmänner  locuSta 
den  Saft  einer  Käferlarve  (Diamphidia  löcusta)  als  Pfeilgift  benutzen. 
Böhm**)  und  Starke**)  haben  das  Gift  von  chemischen  und  toxiko- 
logischen Gesichtspunkten  aus  eingehend  studiert.  Die  getrockneten 
Larven,  in  denen  sich  das  Gift  jahrelang  hält,  wurden  mit  Wasser 
maceriert.  Das  hellgelbe  saure  Filtrat  wurde  mit  Ammonsulfat  ge- 
sättigt, der  Niederschlag  abfiltriert,  in  Wasser  gelöst  und  der  Dialyse 
unterworfen.  Man  erhält  so  eine  eiweisshaltige  sehr  giftige  Flüssigkeit, 
deren  Wirksamkeit  durch  Kochen  zerstört  wird.  Es  scheint  sich  also 
um  einen  giftigen  Eiweissstoff  zu  handeln.  Eine  geringe  Menge  der 
Giftlösung,  defibriniertera  Blute  zugesetzt,  machte  dieses  schnell  lack- 
farben.  Bei  Säugetieren  trat  im  Verlaufe  der  Vergiftung  Hämoglobinurie 
auf.  Nach  subcutaner  Injektion  des  Larvengiftes  entstand  eine  diffuse, 
blutig  ödematöse  Infiltration  und  eine  eitrige,  von  der  Injektionsstelle 
ausgehende  Entzündung.  Wurde  die  wässerige  Lösung  in  den  Conjunc- 
tivalsack  geträufelt,  so  bewirkte  sie,  ähnlich  wie  das  Abrin  der  Jequiriti- 
samen,  eine  akute  Conjunctivitis.  Wurden  Kapillarröhrchen,  mit  der 
Giftlösung  gefüllt,  unter  aseptischen  Kautelen  unter  die  Haut  gebracht, 
so  fanden  sich  nach  einigen  Tagen  an  den  Enden  derselben  gelbliche, 
aus  Leukocyten  bestehende  Pröpfe.  Das  Gilt  entfaltet  demnach 
weissen  Blutkörperchen  gegenüber  eine  kräftige  chemotaktische  Wirkung. 
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VI.  ABSCHNITT. 

Sekrete  besonderer  Art. 


I.   Farbstoffsekretion  der  Mollusken. 

A.  Das  Tinten sekret  der  Cephalopoden. 

1.  Die  Cephalopoden  besitzen  eine  eigentümliche  Drüse,  deren 
tintenartiges,  aus  einem  dunklen  Farbstoff  bestehendes  Sekret  willkür- 
lich entleert  werden  kann;  dasselbe  ist  durch  die  undurchsichtigen 
Wolken,  welche  es  im  Wasser  bildet,  geeignet  die  Tiere  den  Blicken 
ihrer  Verfolger  zu  entziehen.  Die  Tintendrüse  wird  nur  bei  einigen 
wenigen  Repräsentanten  der  Cephalopodenklasse,  so  bei  Nautilus,  Cirro- 
theutis  und  einigen  Octopusarten  vermisst. 

Die  anatomische  Lage  der  Drüse,  deren  Ausführungsgang  ent-  Morpho- 
weder  dicht  beim  After  oder  in  den  After  selbst  mündet,  ist  eine  ,oglsches 
wechselnde.  Beim  Octopus  vulgaris  liegt  der  Tintenbeutel  in  die 
Leber  eingebettet,  bei  der  Sepiola  findet  er  sich  unter  der  Leber,  bei 
Loligo,  Spirula,  Argonauta  dicht  beim  After,  bei  der  Sepia  am 
hinteren  Ende  des  Eingeweidesackes.  Die  Drüse,  die  als  stark  ent- 
wickelte Analdrüse  aufgefasst  wird,  besitzt  ein  schwammiges  Gefüge; 
sie  ist  von  bindegewebigen  Trabekeln  durchsetzt,  die  vom  Drüsenepithel 
ausgekleidet  sind.  Die  jungen  Drüsenzellen  in  der  Bildungszonc  er- 
scheinen zunächst  ungefärbt;  dann  häufen  sich  aber  Pigmentkörnchen 
in  wachsender  Zahl  darin  an ;  schliesslich  lösen  sich  die  Zellen  los  und 
gehen  zu  Grunde,  während  die  Pigmentkörner  in  Freiheit  gesetzt  werden. 
Das  farbstoffhaltige  Sekret  gelangt  zunächst  in  ein  Reservoirge- 
bilde und  sodann  in  den  Ausführungsgang,  der  sich  nahe  vor  seiner 
Ausmündung  zu  einer  Ampulle  mit  drüsigen  Wandungen  erweitert 
und  durch  einen  muskulösen  Sphinkter  verschlossen  werden  kann.  Das 
Tintensekret  wird  mit  grosser  Heftigkeit  ausgestossen  und  durch  den 
Trichter  nach  aussen  entleert  [vergl.  Bronn  %  Bert9),  Lang16)]. 

2.  Die  physiologische  Deutung  der  Tintendrüse  war  lange  Pbysio- 
Zeit  strittig.  Monro,  der  den  Sack  beim  Octopus  in  die  Leber  ein-  i^,tung 
gesenkt  fand,  sprach  ibn  als  „Gallenblase"  an,  eine  Meinung,  die  von 
vielen  namhaften  Forschern,  so  namentlich  auch  von  Delle  Chiaje  ac- 
ceptiert  wurde,  trotzdem  bereits  Cuvier  nachdrücklich  darauf  hinge- 
wiesen hatte,  dass  bei  den  Sepien  der  Tintenbeutel  im  Grunde  des 
Abdominalsackes  sehr  weit  von  der  Leber  entfernt  gelegen  ist.  Blein- 
ville  bezeichnete  den  Tintenbeutel  als  Harnorgan,  eine  naive  Auf- 
fassung, der  bereits  Aristoteles  Ausdruck  gegeben  hatte  [vergl.  Girod1*)]. 

Fürth,  Vergl.  ehem.  Physiologie.  24 
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Auch  Yung  (Compt.  rend.,  91,  p.  238f  1880)  hatte  behauptet,  dass 
der  Tintenbeutel  der  Cephalopoden  eine  exkretorische  Nebenfunk - 
tion  erfülle  und  der  Elimination  von  Giften  (Strychnin,  Nikotin) 
diene.  Girod1-)  wiederholte  die  Versuche  von  Yung,  vermochte  je- 
doch in  der  Tinte  der  mit  Strychnin  vergifteten  Tiere  nichts  von 
diesem  Alkaloide  nachzuweisen.  Als  Reagens  benutzte  er  kleine  Sepiolen, 
die  gegen  Strychnin  sehr  empfindlich  sind  und  bereits  bei  Applikation 
minimaler  Dosen  des  Alkaloids  in  heftige  Krämpfe  verfallen.  Yung 
entnahm  bei  seinen  Versuchen  nicht  das  Sekret  allein,  sondern  die  ganze 
Tintendruse,  die  bei  den  Eledonen,  mit  denen  er  experimentierte,  mit 
der  Leber  fest  verwachsen  ist  und  nur  schwer  abgetrennt  werden  kann. 
Auch  enthalten  die  Trabekeln  der  Druse  viel  Blut.  Aus  der  Nichtbe- 
achtung dieser  Faktoren  dürfte  nach  Girod  die  anscheinend  irrtümliche 
Auffassung   Yung's  zu  erklären  sein. 

Gewinnung  3.  Aus  dem    Tintensekrete   der   Sepien    wird  die  als   „Sepia"   be- 

MaieSarbe  kannte  Malerfarbe  bereitet.  Die  „Tintenfische"  werden  zu  diesem 
Sepia  Zwecke  an  Orten,  wo  sie  zahlreich  vorkommen,  z.  B.  in  den  Lagunen 
von  Venedig,  mit  Netzen  gefangen,  vorsichtig  herausgenommen  und 
durch  schnelles  Unterbinden  des  Ausführungsganges  an  der  Entleerung 
des  Sekretes  gehindert.  Dann  lässt  man  die  Tiere  an  der  Sonne  liegen, 
bis  sie  tot  sind,  nimmt  die  Tintenbeutel  heraus  und  trocknet  sie  schnell 
[Landerer  b)\  Der  Inhalt  der  Beutel,  die  getrockneten  Weinbeeren 
gleichen,  wird  dann  mit  Aetzkali  gekocht,  die  braune  Losung  durch 
Neutralisation  gefällt  und  der  Niederschlag  mit  Gummi  arabicum  ver- 
rieben. 

da^Snüng  ^ur   ßeindarstellung   des   Farbstoffes,    der    nach     Girodlt) 

dt«      etwa  30°/0  des  Tintensekretes  ausmacht,  behandelte  Bizio4)   das  Sekret 

Pigment«*»  ergt  ^^  Wasser  und  mit  Alkohol  und  kochte  dann  so  lange  mit  ver- 
dünnter Salpetersäure,  bis  diese  sich  gelb  zu  färben  anfing;  der  Rück- 
stand, das  „Melain",  wurde  mit  Kaliumkarbonat  und  mit  Wasser  ge- 
waschen. 

Desfosses  und  Variot™)  machten  die  Pigmentkörperchen,  die  sehr 
leicht  durch  das  Filter  gehen,  durch  Aufkochen  unter  Zusatz  einiger 
Tropfen  Kalilauge  filtrierbar,  Hessen  dann  den  Farbstoff  tagelang  erst 
unter  verdünnter  Kalilauge,  dann  unter  verdünnter  Salzsäure  stehen 
und  analysierten  das  mit  Wasser  gut  ausgewaschene  und  getrocknete 
Produkt. 

Girod11*12)  reinigte  den  schwerlöslichen  Farbstoff,  indem  er  ihn 
der  Reihe  nach  mit  Alkohol,  Aether,  Wasser,  Eisessig,  verdünnter  Kalium- 
karbonatlösung, verdünnter  Salzsäure  und  schliesslich  mit  Wasser  bei 
gelinder  Wärme  andauernd  behandelte. 

Endlich  gingen  Nencki  und  Steher19)  so  vor,  dass  sie  das  Pigment 
mit  Kalilauge  10  °/0  an)  Wasserbade  extrahierten,  das  gelöste  Pigment, 
die  „Sepiasäure",  mit  Salzsäure  fällten,  den  Niederschlag  in  Ammoniak 
lösten  und  durch  Salzsäure  wieder  zur  Abscheidung  brachten. 

4.  Die  Analysen   des   Sepienpigmentes   ergaben  folgende  Werte: 

Eigen- 
schaften und         Hosaus«)  C44,2  °/0  H  3,3  °/0  N  9,9  °/0 

Ä!!^  Desfosses  U.  Variot ")  C  54,4  H  3,05  N8,l 

£5? Td"s  Girod»)  C  53,0-53.9       H  4,02-4,04  N  8,6-8,8 

Pigment™  Nenckt  und  Sieber13)  C  50,36-50,31  H  3.56-3,65  N  12,21—12,44  S  0,51—  0,52  % 
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Die  analytischen  Werte  schwanken  also,  je  nach  der  Art  der  an- 
gewandten Methode,  innerhalb  weiter  Grenzen. 

Das  Sepienschwarz  ist  unlöslich  in  Wasser,  Alkohol,  Aether  und 
Eisessig.  Von  konzentrierter  Salzsäure  wird  es  kaum  gelöst,  leicht  da- 
gegen von  warmer  konzentrierter  Schwefelsäure.  Die  braune  Lösung 
wird  durch  Wasserzusatz  gefällt.  Salpetersäure  bewirkt  bereits  in  der 
Kälte  Zersetzung  unter  Bildung  eines  braunroten  Produktes.  Alkalien 
lösen  das  Sepienpigment  leicht;  bei  Neutralisation  der  alkalischen 
Lösungen  fällt  der  Farbstoff  wieder  aus.  In  der  ammoniakalischen 
Lösung  bewirkt  ammoniakalische  Chlorzink-  oder  Kupfervitriollösung 
einen  schwarzbraunen  flockigen  Niederschlag.  Der  Farbstoff  ist  sowohl 
Oxydations-  als  Reduktionsmitteln  gegenüber  sehr  resistent  und  wird 
weder  von  nascierendem  Wasserstoff,  noch  von  Chlorkalk,  noch  von 
chlorsaurem  Kali  in  schwefelsaurer  Lösung  angegriffen  \Gmclin 2), 
Prout\  Bizio%  Sckwarze?ibach\   Hosacus%   Nencki  und  Sieber  yi)\. 

Aus  dem  chemischen  Verhalten  des  Sepien pigmentes  geht  hervor,  M(?lanine 
dass  es  jener  Kategorie  von  Substanzen  angehört,  die  mau  unter  dem 
Sammelbegriff  der  „Melanine"  zusammenzufassen  pflegt.  Hierher  ge- 
hören zahlreiche  Pigmente  verschiedenster  Provenienz;  so  die  schwarzen 
Pigmente  der  Chorioidea,  der  Negerhaut,  der  Haare,  sowie  auch  gewisse 
unter  pathologischen  Verhältnissen  auftretende  Produkte,  wie  die  Farb- 
stoffe melanotischer  Geschwulstmassen.  Hofmeister*)  hat  darauf  hin- 
gewiesen, dass  Produkte  dieser  Art  in  ihrer  Zusammensetzung  einen  ge- 
meinsamen Charakterzug  aufwiesen,   insofern  sie   sich   von   der  Relation 

N:H:C  =  1:5:5 

nicht  allzuweit  entfernen. 

Einen  Hinweis  auf  den  Bildungsmodus  solcher  Melanine  boten  die 
Beobachtungen  Schmiedebcrg'ü**),  denen  zufolge  melaninähnliche  Pro- 
dukte auch  bei  der  Eiweissspaltung  durch  Mineralsäuren  auftreten. 
Hofmeister*)  wiederum  machte  darauf  aufmerksam ,  dass  eine  andere 
Kategorie  von  Eiweissspaltungsprodukten,  die  Bromproteinochrome, 
die  sich  auf  Bromzusatz  aus  den  Gemengen  tryptischer  Eiweissspaltungs- 
produkte  in  Form  dunkelgefärbter  Verbindungen  abscheiden,  in  ihrer 
quantitativen  Zusammensetzung  gleichfalls  der  vorerwähnten  Relation 
nahekommen. 

Der  Umstand,  dass  sowohl  natürlich  vorkommende  Melanine,  als 
auch  die  vorerwähnten  Ei weissspaltungsprodukte  bei  der  Alkalischmelze 
Skatol  liefern  [Nencki,  Berdez,  Hirschfeld  u.  A.),  legt  die  Annahme 
nahe,  dass  die  Melanine  mit  dem  aromatischen  Komplex  im  Eiweiss- 
molekül  im  Zusammenhange  stehen  dürften.  Ty™9d"re 

Nun   hatte   der    Verfasser™)   in   Gemeinschaft   mit    H.  Schneider™"^*0 
beobachtet,  dass  ein  im  Insektenblute  vorhandenes  oxydatives   Ferment,     ^p1* 
eine  Tyrosinase,   imstande   ist,  Tyrosin   zu   einer  melaninartigen  Sub- 
stanz umzuwandeln  (vergl.  Näheres  I.  Abschnitt,  5.  Kapitel).    Gleichzeitig 


*)  Vergl.  O.  von  Fürth,  Ueber  die  Einwirkung  von  Salpetersäure  auf  Eiweiss- 
stoffc.  (Habilitationsschrift.)  Strassburg  1890. 

**)  O.  Schmiedeberg,  Ueber  die  Elementar  formein  einiger  Eiweisskörper.     Archiv 
f.  experim.  Pathologie  u.  Pharm akol.,  39,  p.  04 — 74. 
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hatte  Ducceschi*)  Beobachtungen  veröffentlicht,  denen  zufolge  bei  vor- 
sichtiger Oxydation  von  Tyrosin  den  Melaninen  ähnliche  Produkte 
entstehen. 

Diese  Thatsachen  führten  den  Verfasser  zu  der  Vermutung,  dass 
bei  der  Thätigkeit  der  Tintendrüse  von  Cephalopoden  eine  Tyrosinase 
beteiligt  sei,  d.  h.  ein  oxydatives  Ferment,  das  eine  Substanz  aromatischer 
Natur  zu  einem  Melanin  umzuformen  vermag.  Er  veranlasste  daher 
einen  ihm  befreundeten  Zoologen,  Dr.  Hans  Przibram,  gelegentlich  eines 
Aufenthaltes  an  der  zoologischen  Station  in  Triest  die  Schleimhaut  der 
Pigmentdrüse  der  Sepien  im  frischen  Zustande  auf  die  Gegenwart  einer 
Tyrosinase  hin  zu  untersuchen.  Der  Erfolg  des  Versuches  war  ein 
schlagender: 

„Zwei  frisch  eingebrachte  Exemplare  von  Sepia  officinalis",  be- 
richtete Przibram,  „wurden  solange  gereizt  und  jedesmal  das  Wasser 
gewechselt,  bis  keine  Trübung  desselben  mehr  eintrat,  was  etwa  eine 
halbe  Stunde  in  Anspruch  nahm.  Sodann  wurden  sie  durch  einen 
Schnitt  ins  Gehirn  getötet,  auf  den  Rücken  gelegt  und  der  Mantel  auf 
der  linken  Seite  durchtrennt:  der  biossliegende  Tintenbeutel  wurde 
dann  losgelöst  und  ausgedrückt;  dann  aufgeschnitten  und  solange 
ausgewaschen,  bis  keine  Trübung  der  dazu  gebrauchten  physiologischen 
Kochsalzlösung  mehr  eintrat.  Die  so  erhaltenen  Beutelhäute  wurden 
unter  Zusatz  von  Quarzsand  und  physiologischer  Kochsalzlösung  nach 
vorausgegangenem  Zerhacken  mit  dem  Wiegemesser  im  Mörser  zer- 
rieben. Der  erhaltene,  trotz  allen  Auswaschens  von  dunklen  Körnern 
durchsetzte  Brei  wurde  zweimal  durch  Barytfilter  filtriert  und  ergab 
eine  fast  vollkommen  klare,  sehr  schwach  grau  gefärbte  Flüssigkeit. 
Während  die  mit  physiologischer  Kochsalzlösung  zur  Hälfte  versetzten 
Proben  keine  Veränderung  (als  vielleicht  eine  sehr  schwache  Opalescenz) 
zeigten,  nahmen  die  zur  Hälfte  mit  Tyrosinlösung  versetzten  bald  eine 
safrangelbe  bis  orangerote,  sehr  schöne  Färbung  an  und  wurden  endlich 
sepiabraun,  einen  schwarzen  Niederschlag  absetzend." 

Man  ist  daher  berechtigt,  die  Existenz  einer  Tyrosinase  in  dem 
secernierenden  Gewerbe  der  Pigmentdrüse  von  Sepien  anzunehmen. 
Dieselbe  dürfte  mit  der  Tyrosinase  des  Insektenblutes  schwerlich  iden- 
tisch sein.  Denn  die  letztere  oxydiert  das  Tyrosin  stets  unter  Bildung 
violetter,  niemals  aber  gelber  oder  orangeroter  Zwischenprodukte. 

Es  drängt  sich  die  Vermutung  auf,  dass  tyrosinaseartige  Fermente 
im  Organismus  höherer  und  niederer  Tiere  weit  verbreitet  vorkommen 
und  vielleicht  überall  dort  in  Erscheinung  treten  könnten,  wo  immer 
die  Bildung  melaninartiger  Pigmente  erfolgt.  Allerdings  dürfte  der 
Nachweis  derselben  sich  schwerlich  irgendwo  in  so  bequemer  und  ein- 
facher Form  führen  lassen,  wie  es  bei  den  Cephalopoden  der  Fall  ist. 
Selbstverständlich  kann  die  Melaninbildung  in  der  Haut,  in  der  Chorioi- 
dea  u.  dergl.  hinsichtlich  ihrer  Intensität  in  keiner  Weise  mit  der 
Lebhaftigkeit  der  Pigmentproduktion  in  der  secernierenden  Tintendrüse 
verglichen  werden.  Eher  könnte  vielleicht  dort,  wo  die  physiologische 
Pigmentbildung  eine  pathologische  Steigerung  erfährt,  wie  es  bei  der 
Bildung  melanotischer  Geschwülste  der  Fall  ist,  der  Nachweis  einer 
Tyrosinase  gelingen. 

*)   V.  Ducceschi*    Sulla    natura  delle   Melanine  e  di  aleune  sostanze  ad  esse 
affini.  Borna.    Eendiconti  della  R.  Accademia  dei  Lincei.   Seduta  del  3.  marzo  1901. 
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Es  fragt  sich  nun,  welcher  Art  die  aromatischen  Verbindungen 
sein  durften,  die  bei  der  physiologischen  Pigmentbildung  durch  die 
Tyrosinase  in  Melanine  umgewandelt  werden  sollen.  Es  liegt  gewiss 
nahe,  an  die  aromatischen  Komplexe  im  Molekül  der  Eiweiss- 
körper  zu  denken.  £.  Salkowski  gebührt  das  grosse  Verdienst,  die 
Autodigestionsvorgänge,  die  sich  postmortal  in  den  tierischen 
Organen  abspielen,  entdeckt  und  im  Verein  mit  seinen  Schülern  einem 
genaueren  Studium  unterworfen  zu  haben.  Die  Untersuchungen  Martin 
Tacoby**)  machen  es  ausserordentlich  wahrscheinlich,  dass  der  auto- 
lytische  Eiweisszerfall  sich  auch  bereits  während  des  Lebens  vollzieht, 
derart,  dass  die  postmortalen  Autodigestionsvorgänge  als  Fortsetzung 
vitaler  Prozesse  angesehen  werden  können. 

Nun  hat  sowohl  Salkowski  als  auch  Jacoby  auf  die  Bildung  von 
Tyrosin  beim  autolytischen  Eiweisszerfall  hingewiesen  und  letzterer 
überdies  das  Auftreten  einer  aromatischen  Substanz  beobachtet,  welche 
die  sogen.  Tryptophanreaktion  giebt. 

Es  liegt  daher  nahe,  die  physiologische  Bildung  melaninartiger 
Pigmente  auf  das  Zusammenwirken  von  zweierlei  Fermenten 
zurückzuführen  und  den  Prozess  in  zwei  Phasen  aufzulösen:  zunächst 
könnte  durch  Wirkung  eines  autolytischen  Fermentes  ein  aroma- 
tischer Komplex  aus  dem  Eiweissmolekül  abgespalten  und  dieser  sodann 
durch  eine  Tyrosinase  in  ein  Melanin  übergeführt  werden*). 

B.  Das  Purpursekret. 

1.  Bei  vielen  Kiemenschnecken  findet  sich  in  der  Decke  der  Morpho- 
Atemhöhle  eine  Drüse,  welche,  insbesondere  wenn  die  Tiere  gereizt  logl8che8 
werden,  oft  überraschend  grosse  Mengen  eines  zähen,  farblosen  Schleimes 
absondert.  Bei  einigen  Prosobranchiern  nun,  den  sogen.  Purpur- 
schnecken,  nimmt  der  Schleim  unter  der  Einwirkung  des  Lichtes 
eine  schöne  rote  oder  violette  Färbung  an.  Dieser  photogene  Farbstoff 
ist  der  berühmte  und  vielgenannte  Purpur  der  Alten  [vergl.  Bronn26)]. 

A.  Lang-")  charakterisiert  die  morphologische  Bedeutung  der 
Purpurdrüse  in  folgender  Weise:  „Die  Hypobranchialdrüse  (Schleim- 
drüse der  Prosobranchier)  ist  ein  bei  den  Mollusken  weit  verbreitetes 
Mantelorgan.  Die  Drüse  ist  von  wechselnder  Gestalt;  sie  ist  aber  nie 
eine  vielzellige  follikuläre  oder  tubulöse  Drüse  mit  Ausfiihrungsgang, 
sondern  sie  stellt  ursprünglich  nur  eine  Strecke  des  Epithels  der 
Mantelhöhle  dar,  in  welcher  besonders  zahlreiche  epitheliale  Drüsen- 
zellen vorkommen.  In  diesem  Zustande  ist  sie  von  der  Umgebung 
wenig  scharf  abgegrenzt.  Es  kann  sich  aber  das  Drüsenepithel  behufs 
Vergrösserung  der  secernierenden  Oberfläche  in  Falten  legen,  die  in  die 
Mantelhöhle  vorragen.  Diese  Drüse  sondert  oft  eine  sehr  reichliche 
Menge    von    Schleim    ab.      Die    Purpurdrüse   gewisser   Prosobranchier 


Äf,  Jcu:obyy  Ueber  die  fermentative  Eiweissspaltung  und  Ammoniakbildung  in 
der  Leber.  (Aus  dem  physiologisch-chem.  Institut  zu  Strassburg.)  Zcitschr.  f.  phys. 
Chemie,  30,  1900,  p..  149— 173. 

*)  Wie  Verfasser  nachträglich  ermittelte,  hat  auch  Heim  u)  auf  Grund  theore- 
tischer Ueberlegungen  die  Hypothese  aufgestellt,  das  Cephalopodenpigment  entstehe 
durch  Oxydation  einer  durch  Einwirkung  tryptischer  Fermente  aus  Ei  weiss  abge- 
spaltenen aromatischen  Substanz. 
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(Purpura,  Murex,  Mitra)  ist  eine  Hypobranchialdrüse.  Die  Funktion 
der  Hypobranchialdrüse  ist  nicht  sicher  festgestellt  ....  Gewisse  Be- 
bachtungen   lassen    darauf    schliessen,    dass    sie    bei    der   Eiablage    eine 

Rolle  spielt Sic  fehlt  allen  Pulmonaten  (ausgenommen  Amphibola). 

Man  hat  geschlossen,  dass  das  Sekret  dieser   Drüse  dazu    bestimmt   sei, 
die  zarte  Kieme  vor  Verletzungen  durch  Fremdkörper  zu  schützen." 
Historische»  o.  Die   Verwendung    des    Purpursekretes    als    Farbstoff    ist   eine 

uralte.  Nach  DedekindZh)y  der  den  Purpur  zum  Gegenstand  ein- 
gehender kulturhistorischer  Studien  gemacht  hat,  ergiebt  sich  aus  hiero- 
glyphischen Inschriften,  dass  die  alten  Egypter  den  Purpur  kannten. 
Das  Wiener  kunsthistorische  Hofmuseura  bewahrt  ein  altegyptisches, 
einer  Mumie  entnommenes  Gewand  auf,  das,  wie  vergleichende  Ver- 
suche E.  BergerSy  eines  hervorragenden  Kenners  antiker  Maltechnik, 
mit  Purpurschnecken  in  Neapel  ergaben,  mit  Purpur  gefärbt  ist.  Auch 
den  Assyriern  war  der  Purpur  bekannt.  —  Dedekind36)  hat  mit  Hülfe 
des  Sanskritforschers  Friedrich  Müller  ermittelt,  dass  die  Etymologie 
des  Wortes  Purpur  (Griechisch:  Porphyra)  sich  auf  die  indogermanische 
Wurzel  bharbhur  zurückführen  lässt.  Dieses  Wrort  bedeutet  eine  Sache, 
die  sich  lebhaft  bewegt  oder  verändert  und  dürfte  auf  den  schnellen 
Farbenwechsel  Bezug  haben,  der  sich  beim  Purpursekrete  unter  dem 
Einflüsse  des  Sonnenlichtes  in  so  auffälliger  Weise  vor  den  Augen  des 
Beobachters  vollzieht. 

Bei  griechischen  und  römischen  Schriftstellern  finden  sich  viele 
Angaben  über  den  Purpur  und  seine  Bereitung.  (Zusammenstellungen 
zahlreicher  Citate  sind  im  Dictionnaire  des  Sciences  naturelles19),  sowie 
in  den  Arbeiten  von  A.  und  G.  de  Negri2*),  Schunck2\  insbesondere 
aber  in  denjenigen  von  Dedekind30^'36)  enthalten.)  Der  Purpur  spielte 
bei  den  Alten  eine  grosse  Rolle  und  wurde,  wie  es  heisst,  in  Asien 
mit  Silber  aufgewogen.  In  Rom  wurden  die  Würdenträger  bekanntlich 
als  „Purpurati"  bezeichnet.  Die  hohe  Schätzung  des  Farbstoffes  seitens 
der  Alten  hängt  wohl,  wie  Lacaze-Dttthiers^)  meint,  mit  dem  Um- 
stände zusammen,  dass  weder  die  Pflanzenfarbstoffe,  noch  aber  die 
Cochenille,  die  bereits  von  Plinius  erwähnt  wird,  der  brennenden  Sonne 
Italiens,  Griechenlands  und  des  Orients  in  dem  Masse  widerstehen 
konnten,  wie  es  der  Purpur  vermag.  Die  Purpurfabriken  waren  über 
ganz  Italien  und  Griechenland  zerstreut.  Eine  der  grossartigsten  bestand 
in  Rom,  wo  sich  aus  den  Schalen  der  verbrauchten  Tiere  im  Laufe 
der  Zeiten  ein  ganzer  Hügel,  der  „Monte  testaccio"   angehäuft  hat 

Die  Purpursekretion  ist  eine  Eigentümlichkeit  der  Gattungen 
Purpura  und  Murex,  und  zwar  waren  es  insbesondere  die  Arten 
Purpura  haemastoma  und  lapillus,  Murex  brandaris,  trunculus  und 
erinaceus,  die  im  Altertum  zur  industriellen  Verwertung  gelangten 
[JVegri28)].  Vergleicht  man,  O.  Sc/imidfs51)  Angaben  zufolge,  die  Be- 
schreibung, welche  Plinius  von  den  zur  Färberei  gebrauchten  Schnecken 
giebt,  so  stellt  sich  heraus,  dass  die  Alten  unsere  heutige  Gattung 
Purpura  als  „Buccinum"  bezeichneten,  Murex  dagegen  als  „Purpura". 
Der  genannte  Forscher  fand  in  Aquileja  die  Stelle  einer  alten  Purpur- 
fabrik und  konstatierte,  dass  die  Unmenge  von  Schalen  und  Schalen- 
trümmern, die  sich  da  vorfanden,  nur  den  beiden  Arten  Murex  bran- 
daris und  trunculus  angehörte. 
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Nach  dem  Untergange  der  antiken  Kultur  geriet  die  Purpur- 
färberei, wie  soviel  anderes,  gänzlich  in  Vergessenheit  und  musste  in 
der  Neuzeit  von  frischem  entdeckt  werden.  Im  Jahre  1683  erregte 
William  Cole  in  Bristol  grosses  Aufsehen,  indem  er  eine  Schnecke 
entdeckte,  mit  Hülfe  derer  ein  Färber  der  Umgebung  Stoffen  eine 
ebenso  prächtige,  wie  dauerhafte  Rotfärbung  zu  erteilen  wusste  \Saceu]). 
Doch  machten  bereits  früher  Fabius  Columna  1616  und  Major  (1675) 
Angaben  über  den  Purpur  der  Alten  [vergl.  Schunck29)].  Die  Beob- 
achtungen von  Cole  wurden  von  Bernard  de  Jussieu,  RSautnur, 
Duhamel  u.  A.  fortgesetzt*). 

Bei  den  Fischern  jener  Küsten,  an  denen  die  Purpurschnecken 
häufig  sind,  scheint  der  Farbstoff  derselben  nie  ganz  ausser  Gebrauch 
gekommen  zu  sein.  Lacaze-Duthiers 27)  war  überrascht,  zu  sehen,  dass 
Fischer  am  Strande  von  Mahon  Holzstückchen  in  den  Saft  von  Purpur- 
schnecken tauchten  und  damit  Zeichen  auf  ihre  Wäsche  machten,  die, 
zunächst  nicht  sichtbar,  am  Sonnenlichte  in  schöner  Färbung  hervor- 
traten. 

Interessanterweise  wird,  Schunck^19)  Angaben  zufolge,  die  Purpur- 
färberei seit  langer  Zeit  von  den  Eingeborenen  der  Pacificküste  von 
Centralamerika,  namentlich  in  Nicaragua  und  Costarica,  systematisch  be- 
trieben, und  es  wäre  interessant,  zu  erfahren,  ob  sie  diese  Kunst  erst 
von  den  Europäern  gelernt  oder  selbständig  erfunden  haben. 

3.  Das  Sekret  der  Purpurdrüsen  gleicht  in  Aussehen  und  Kon- Chromo8en 
sistenz  dem  Eiter  und  kann  mit  Hülfe  eines  Pinsels  aufgesammelt 
werden.  Bei  Belichtung  färbt  sich  das  darin  enthaltene  Chromogen 
erst  grün,  dann  blau  und  schliesslich  purpurrot.  Rfaumur11)  (1711), 
der  die  betreffenden  Erscheinungen  richtig  beschrieben  hat,  gelangte  zu 
dem  irrigen  Schlüsse,  die  Umwandlung  sei  auf  die  Einwirkung  der  Luft 
zu  beziehen.  Erst  Duhamel19)  (1736)  erkannte  richtig,  dass  das  Licht 
das  wirksame  Agens  sei.  Es  ist  merkwürdig,  dass  die  Entdeckung  einer 
durch  das  licht  in  so  hohem  Grade  veränderlichen  Substanz  der  Er- 
findung der  Photographie  so  lange  vorausging. 

Nach  Schunck29)  vollzieht  sich  die  Veränderung  des  Chromogens 
nur  unter  dem  Einflüsse  des  direkten  Sonnenlichtes,  während  künst- 
liches licht  und  Mondschein  nicht  den  gleichen  Effekt  ausüben.  Im 
Dunkeln  bleibt  das  Chromogen  jahrelang  unverändert  und  nimmt  auch 
dann  noch  bei  Belichtung  die  Purpurfärbung  an.  Auch  im  Vakuum 
oder  in  einer  Wasserstoff-  bezw.  Stickstoffatmosphäre  geht  die  Ver- 
änderung in  gleicher  Weise  vor  sich,  ebenso  nach  vorausgegangenem 
Kochen  des  Chromogens. 

Schunck29)  extrahierte  die  Purpurdrüsen  einer  an  der  englischen 
Küste  häufigen  Art  [Purpura  lapillus**)]  im  Dunklen  mit  Alkohol  und 
Aether.  Während  die  mit  den  genannten  Lösungsmitteln  erschöpften 
Drüsen  sich  im  Lichte  nicht  mehr  veränderten,  nahm  die  gelbe  Lösung, 
sobald  sie  der  Sonne  ausgesetzt  wurde,  augenblicklich  eine  grüne  Farbe 


*)  Dedekind*"*)  veranstaltete  eine  Neuausgabe  einiger  seltener  älterer  Schriften 
über  den  Purpur:  1.  Bask,  Upsala  1686;  2.  Wilckhts,  Wittenberg  1706;  3.  Starer, 
Leipzig  1741;  4.  Richter,  Göttingen  174t. 

**)  Sckunck  gebrauchte  die  Bezeichnung  „Purpura  capillus'1,  offenbar  ist  aber 
P.  lapillus  gemeint. 
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an;  dann  setzte  sich  allmählich,  unter  Entfärbung  der  Flüssigkeit,  ein 
purpurrotes,  aus  Rosetten  und  Sternen  bestehendes  Pulver  ab. 

Ebenso  wie  das  Sonnenlicht,  vermag  auch  die  Einwirkung  von  Salz- 
säure das  Chromogen  in  einen  roten  Farbstoff  umzuwandeln;  es  ist  aber 
fraglich,  ob  das  so  erhaltene  Pigment  mit  dem  Purpur  identisch  sei,  da 
es  andere  Lösungsverhältnisse  aufzuweisen  scheint  \Sckunckt9)\ 

Letellier**)  unterwarf  das  native  Sekret  der  Purpurdrüsen  von 
Purpura  lapillus  einem  eingehenden  Studium.  Es  fanden  sich  darin, 
neben  einer  in  Aether  und  in  Kalilauge  löslichen,  durch  schwache  Säu- 
ren fällbaren,  in  schiefwinkligen,  triklinen  Prismen  kristallisierenden 
gelben  Substanz,  die  sich  im  Lichte  nicht  veränderte,  zwei  Chro- 
mogene:  einerseits  grüne  Krystalle  des  klinorhombischen  Systems,  schwer 
löslich  in  Wasser,  leicht  löslich  in  Chloroform  und  Petroläther;  anderer- 
seits orthorhombische,  in  Wasser  ziemlich  leicht  lösliche,  graugrün  ge- 
färbte Krystalle.  Im  Lichte  nahmen  die  ersteren  eine  dunkelbraune,  die 
letzteren  eine  rotviolette  Färbung  an. 

Darstellung  4    2ur  Darstellung  des  Purpurfarbstoffes  verfuhren  A.  und 

Purpur-  G.  de  Negri™)  derart,  dass  sie  die  abgetrennten  Purpurdrüsen  von  Murex 
ar  Hto  os  ^runcuiug  verrieben  und  im  Lichte  stehen  Hessen,  bis  die  Masse  violett 
geworden  und  eingetrocknet  war.  Dann  wurde  dieselbe  fein  gepulvert 
und  der  Farbstoff  mit  Eisessig  extrahiert.  Die  Lösung  wurde  mit  Wasser 
verdünnt  und  mit  Chloroform  ausgeschüttelt;  das  Chloroform  abgetrennt 
und  im  Vakuum  bei  Zimmertemperatur  eingedunstet,  worauf  eine  blau- 
rote Masse  von  metallischem  Glänze  zuriickblieb.  Der  so  erhaltene 
Purpurfarbstoff  erwies  sich  aber  —  in  Uebereinstimmung  mit  den  oben 
erwähnten,  aus  späterer  Zeit  stammenden  Befunden  Letellier^^  —  als 
ein  Gemenge  zweier  Substanzen,  die  durch  Aether  getrennt  werden 
konnten:  Ein  amorpher  roter  Farbstoff  ging  in  Lösung.  Ein  blaues 
Pigment  blieb  im  Rückstande  und  konnte  aus  Alkohol  zur  Krystallisation 
gebracht  werden. 

Schunck™)  extrahierte  die  Purpurdrüsen  von  400  Exemplaren  von 
Purpura  lapillus  im  Dunkeln  mit  Alkohol,  setzte  sodann  die  Lösung  dem 
Lichte  aus  und  erhielt  so  eine  Abscheidung  von  7  Milligrammen  an- 
scheinend reinen  Purpurstoffes.  Dieser  wurde  in  kochendem  Anilin  ge- 
löst; beim  Abkühlen  entfärbte  sich  die  schön  blaurote  Lösung  unter 
Abscheid ung  eines  aus  mikroskopischen  Sternchen  bestehenden,  pupur- 
farbenen  Niederschlages,  für  den  der  Autor  die  Bezeichnung  „Punicin" 
vorschlägt. 

Schunck  erhielt  also  den  blauroten  Purpurfarbstoff  in  krystallinischer 
Form,  anscheinend  ohne  von  einer  Sonderung  in  zwei  Komponenten 
etwas  bemerkt  zu  haben,  trotzdem  er  sich  desselben  Ausgangsmaterials 
bediente,  wie  späterhin  Letellier. 

Eigen-  5.    Die  Angaben  über  die  Löslichkeitsverhältnisse  des  Pur- 

BCd*sen  purfarbstoffes  sind  nicht  ganz  gleichlautend.  Es  ergiebt  sich  folgen- 
fStoffcs  ('es:  ^er  J?arDStoff  ist  unlöslich  oder  schwer  löslich  in  Wasser,  in 
kaltem  Alkohol  und  Aether,  in  verdünnten  Alkalien,  Mineral-  und  or- 
ganischen Säuren,  löslich  in  Chloroform,  in  heissem  Alkohol,  Eisessig, 
Essigsäureanhydrid  und  Anilin.  Die  Lösung  in  Eisessig  wird  durch 
Verdünnen  mit  Wasser  gefällt.  Beim  Erwärmen  mit  konzentrierter 
Schwefelsäure   entsteht   eine   grüne   Lösung,   die   sich  auf  Wasserzusatz 
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blau  färbt;  der  blaue  Farbstoff  geht  in  Chloroform  über.    Salpetersäure 
verändert  den  Farbstoff  unter  Bildung  nitrierter  Produkte*). 

Der  Purpurfarbstoff  wird  von  Chlorwasser,  nascierendem  Wasser- 
stoff (Zink  und  Schwefelsäure),  sowie  von  ozonisiertem  Terpentinöl  ent- 
färbt \Bizio2\  A.  und   G.  de  Negri2\  Schunck™)]. 

Bei  vorsichtigem  Erhitzen  sublimiert  der  Farbstoff  und  setzt  sich 
an  den  kälteren  Teilen  des  Gefässes  wieder  in  Form  metallisch  glänzen- 
der, mikroskopischer  Kryställchen  von  dunkel  -  indigoblauer  Farbe  an 
[Schunfk 29)]. 

Das  spektrale  Verhalten  der  Lösungen  ist  wenig  charakteristisch; 
man  bemerkt  einen  deutlichen  Absorptionsstreifen  im  Orange  und 
eventuell  noch  einen  verschwommenen  Streifen  im  Gelbgrün  [Negri*% 
Schunck2%  Krukenberg*0)]. 

Das     Verhalten    des     Purpurfarbstoffes    bot    einem     italienischen  5^*5«» 
Forscher,    Catalano2*),    Anlass,    denselben    für   einen   Anilinfarbstoff    Purpurs 
zu    erklären   und  seiner  Verwunderung    Ausdruck   zu   geben,    dass    eine 
so  offenkundige  Thatsache  nicht  schon  anderen  aufgefallen  sei.  —  Doch 
scheint   diese    Auffassung   auch   weiterhin  keine  Anhänger   gefunden    zu 
haben. 

Bizio20*21*22)  wiederum  erklärte  die  Purpurfarbstoffe  für  Indigo- 
derivate und  bezeichnete  geradezu  den  blauen  Farbstoff  als  „Indi- 
go tili'',  den  roten  Farbstoff  als  „Indigorot"  und  das  Chromogen  als 
„Indigoweiss". 

Ä  und  G.  de  Negri28)  fanden  den  blauen  Farbstoff,  das  „tierische 
Indigotin",  mit  dem  pflanzlichen  Indigo  in  Bezug  auf  seine  Lösungs- 
verhältnisse, sein  Verhalten  gegen  Salpetersäure,  die  Entfärbung  durch 
nascierenden  Wasserstoff  und  Ozon,  das  spektrale  Verhalten  und  die 
Sublimationstemperatur  völlig  übereinstimmend.  Schunck29)  dagegen 
sprach  sich  dahin  aus,  der  Farbstoff  zeige  zwar  eine  gewisse  Aehnlich- 
keit  mit  Indigofarbstoffen,  stimme  jedoch  mit  keiner  der  bekannten 
Substanzen  aus  der  Indigogruppe  völlig  überein. 

Man  wird  daher  gut  thun,  mit  einem  abschliessenden  Urteile  zu 
warten,  bis  weitere  experimentelle  Daten  gegeben  sind  und  sich  zu  ver- 
gegenwärtigen, dass  positive  Thatsachen,  die  eine  Zugehörigkeit  zur 
Indigogruppe  verraten  würden,  nicht  vorliegen.  Selbst  der  naheliegende 
Versuch,  durch  Alkalischmelze  aus  dem  Farbstoffe  Indol  oder  eines 
seiner  Derivate  zu  gewinnen,  scheint  noch  nicht  angestellt  worden 
zu  sein. 

6.  Die  Sachlage  wird  durch  den  Umstand  kompliziert,  dass,  wie  ^J3jjf~ 
es  scheint,  die  Umwandlung  des  Chromogens  in  den  Farbstoff  mit  der  Substanz 
Abspaltung  eines  schwefelhaltigen  Komplexes  einhergeht. 

Lacaze-Duthiers21)  bemerkte,  dass  das  Auftreten  der  Purpur- 
färbung von  der  Entwickelung  eines  sehr  starken  knoblauchartigen  Ge- 
ruches begleitet  wird.  Auch  Letteiter 38)  beobachtete  denselben,  so  oft 
auch  nur   eine   minimale  Menge   seiner  chromogenen   Krystalle   sich   im 


*)  A.  und  G.  de  Negri  behaupteten,  ihr  Purpurblau  durch  Einwirkung  konzen- 
trierter Salpetersäure  in  Pikrinsäure  übergeführt  zu  haben,  „col  quäle  abbiamo 
potuto  riprodurre  varie  reazioni  e  tingere  in  giallo  un  poco  di  seta."  Dagegen  ist 
zu  bemerken,  dass  die  qualitativen  Reaktionen  vieler  aromatischer  Nitrokörper  einander 
so  ähnlich  sind,  dass  eine  Identifizierung  ohne  genaue  Analysen  schwerlich  möglich 
sein  dürfte. 


378  VI.  Abschnitt. 

Lichte  färbte.  Der  letztgenannte  Autor  unterzog  sich  der  Mühe,  etwa 
6000  Purpurdrusen  von  Purpura  lapillus  im  frischen  Zustande  in  Was- 
ser einzutragen  und  mit  Aether  zu  Oberschichten.  Bei  der  Farbstoff- 
bildung  im  Lichte  ging  der  Riechstoff  in  den  Aether  über.  Der  abge- 
trennte Aether  hinterliess  beim  Eindunsten  einen  fettigen  Rückstand; 
derselbe  nahm  auf  Zusatz  konzentrierter  Schwefelsäure  eine  puq>urrotc 
Färbung  an  und  erwies  sich  schwefelhaltig.  Dieser  Umstand,  insbe- 
sondere aber  der  charakteristische  Geruch,  veranlassten  Lcttelier  zu 
der  Annahme,  dass  es  sich  um  Allylsulfid  (Knoblauchöl)  handle,  eine 
im  Pflanzenreiche  verbreitete  Verbindung  von  der  Zusammensetzung 
(CH,  =  CH  -  CH,  -\§. 

Dazu  muss  bemerkt  werden,  dass  zahlreiche  schwefelhaltige  orga- 
nische Verbindungen  einen  knoblauchartigen  Geruch  besitzen,  derart, 
dass  dieses  Merkmal  keineswegs  für  hinreichend  charakteristisch  erachtet 
werden  kann. 

Hinsichtlich  der  Genese  des  Purpurfarbstoffes  liegt  es  vielleicht 
nicht  allzufern,  zu  vermuten,  dass  das  Chromogen  in  den  Drüsenzellen 
vielleicht  durch  Abspaltung  eines  schwefelhaltigen  Komplexes 
in  Verbindung  mit  einer  aromatischen  Gruppe  aus  einem  Ei- 
weisskörper  entstehe  und  dass  bei  der  Farbstoffbildung  eine  Trennung 
der  beiden  Komponenten  stattfinde.  Doch  entbehrt  auch  diese  Hypo- 
these einstweilen  eines  experimentellen  Untergrundes. 

Aus  einem  interessanten  Versuche,  den  H.  Dubais  kürzlich  mit- 
geteilt hat  (Compt.  rend.,  134,  1902,  p.  245 — 247),  scheint  hervorzugehen, 
dass  bei  der  Purpurbildung  ein  fermentativer  Vorgang  im  Spiele 
sein  dürfte.  Dubais  verrieb  die  bei  schwachem  Lichte  präparierten 
Drüsen  von  Murex  brandaris  mit  Sand  und  absolutem  Alkohol  und  er- 
hielt so  eine  Lösung  des  Chromogens  („Purpurin"),  die  unverändert  ein- 
gedampft werden  konnte.  Wurden  nun  die  mit  Alkohol  extrahierten 
Drüsenfragmente,  denen  durch  Chloroform wasser  allerdings  kein  pigment- 
bildendes Ferment  entzogen  werden  konnte,  in  Wasser  suspendiert,  so 
bewirkte  ein  Tropfen  dieser  Suspension,  auf  ein  mit  „Purpurin"  ge- 
tränktes Filtrierpapier  gebracht,  alsbald  einen  purpurroten  Fleck.  Durch 
vorausgegangenes  Erhitzen  im  Autoklaven  auf  120°  wurde  die  Reaktion 
aufgehoben. 

C.  Die  Pigmentsekretion  der  Aplysien. 

Drüsen  von  1-  Die  Aplysien  (Seehasen)  verfugen,  den  Angaben   von   A.  u.    G. 

Bohatech  £e  Negri*1)  zufolge,  über  3  Arten  von  Sekreten,  die  anscheinend  zu 
Verteidigungszwecken  bestimmt  sind;  es  sind  dies:  ein  farbloses  Sekret 
von  unangenehmem  Geruch,  das  von  der  ganzen  Manteloberfläche  pro- 
duziert wird;  ferner  ein  dickes,  weisses  Sekret,  das  aus  einer  in  tler 
Nähe  der  Geschlechtsöffnung  gelegenen  Drüse  stammt;  und  endlich  das 
violette  oder  purpurfarbene  Sekret  zahlreicher  im  Operculum  gelegener 
Drüsen. 

Nach  Mazzarelli*1)  konnten  aber  alle  3  Arten  von  Sekreten  von 
einer  einzigen  Drüsenart  produziert  werden,  den  sogenannten  Drüsen 
von  Bohatsch.  Bei  Aplysia  limacina  bestehen  diese  Drüsen  aus  birn- 
förmigen  Bläschen,  die  mittelst  eines  gemeinsamen  Ausführungsganges 
unter   dem    Operculum    nicht    weit    von    der    Geschlechtsöffnung    nach 
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aussen  münden.  Analoge  Apparate  scheinen  bei  allen  Aplysiiden  (so 
bei  Aplysia,  Dolabella,  Aplysiella,  Notarchus)  zu  existieren.  Mazzarelli 
unterscheidet  in  den  Drusen  3  Zellarten  („Cellule  odorifere,  Cellule  cro- 
matogene,  Cellule  raueose  gigantesche"),  die  ein  weisses,  stark  riechendes, 
ein  violettes  und  ein  schleimiges  Sekret  produzieren  sollen. 

Nach  Vayssidre**)  geben  die  Seehasen  ihr  Pigmentsekret,  das  ge- 
eignet ist,  sie  den  Blicken  ihrer  Verfolger  zu  entziehen,  angeblich  nicht 
eher  nach  aussen  ab,  bevor  nicht  ihr  ganzer  Vorrat  an  milchigem  Sekret 
erschöpft  ist. 

Reizt  man  eine  Aplysia  depilans,  fasciata  oder  punctata  anhaltend,  Farbstoff 
so  bemerkt  man  einerseits  einen  starken,  an  Moschus  erinnernden  Ge- 
ruch, andererseits  die  Ausscheidung  eines  gefärbten  Sekretes.  Die 
Farbe  desselben  ist  erst  kastanienbraun,  wird  dann  indigoblau,  blau- 
violett, rotviolett,  schmutzig  weinrot,  schliesslich  gelbbraun.  Hat  die 
Flüssigkeit  ihren  violetten  Stich  verloren,  so  erhält  sie  ihn  sogleich 
wieder,  wenn  sie  mit  Luft  geschüttelt  wird  [Negrii%)\ 

Schwefelsäure  oder  Salzsäure  bewirken  einen  Farbenumschlag  in 
Blau;  Alkalien  geben  eine  schmutzig  weinrote  Färbung.  Bei  Behand- 
lung mit  nascierendem  Wasserstoff  erfolgt  Entfärbung.  Aus  der  ange- 
säuerten Lösung  kann  der  blaue  Farbstoff  mit  Chloroform  ausgeschüttelt 
werden  und  bleibt  nach  Abdunsten  des  Lösungsmittels  in  Form  einer 
metallisch  glänzenden  Masse  zurück  [ATegri42)]. 

Der  violettrote  Farbstoff  (Aplysiopurpurin  Mac  Munn's)  ist  in 
Alkohol  löslich  [Mos/eyA3)]  und  wird  aus  der  alkoholischen  Losung  durch 
Kochsalz  [Ziegler 40)],  aus  der  wässerigen  Losung  durch  Sättigung  mit 
Ammonsulfat  gefällt  [Mac  Munn*8)].  Er  ist  höchst  unbeständig;  die 
Zersetzung  desselben  in  wässeriger  oder  alkoholischer  Lösung  erfolgt 
auch  bei  Ausschluss  von  Licht  und  Luft.  Dabei  tritt  ein  blauer,  in 
Aether  löslicher  Farbstoff  auf  [Aplysiocyanin  Mac  Afunn's*8)]. 

Das  spektrale  Verhalten  des  blauroten  Farbstoffes  wurde  von  A. 
und  G.  de  Negriiv),  MoseleyiS)  und  Mac  Munnk8)  eingehend  unter- 
sucht. Die  wässerige  Lösung  zeigt  ein  dunkles  Absorptionsband  in 
blaugrün  bei  F  und  einen  helleren  Streifen  in  hellgrün  zwischen  D  und 
E,  der  sich  bei  stärkerer  Verdünnung  in  2  Bänder  auflöst. 

2.  Die  chemische  Natur  des  Aplysienfarbstoffes  ist  gänzlich  dunkel. 
Ziegler40)  und  Catalano41)  behaupteten,  anscheinend  ohne  irgend  einen 
triftigen  Grund,  es  handle  sich  um  einen  natürlich  vorkommenden 
Anilinfarbstoff.  „Die  Menge  der  Aplysien  an  der  portugiesischen 
Küste",  sagte  Ziegler,  „ist  eine  so  grosse,  dass  nach  Stürmen,  wenn  die 
Tiere  ans  Ufer  geworfen  werden,  durch  ihren  Geruch  die  Luft  verpestet 
wird.  Der  Preis  dieses  natürlichen  Anilinfarbstoffes  stellt  sich  meiner 
Berechnung  zufolge  auf  60  Franks  pro  Kilo*)  und  es  würde  dies  für 
die  Industrie  ein  Punkt  von  grosser  Bedeutung  sein,  wenn  es  nicht 
gelungen  wäre,  künstlich  bereitete  Anilinfarbstoffe  zu  einem  so  massigen 
Preise  darzustellen." 

Wenn  auch,  dem  oben  Gesagten  zufolge,  die  moderne  Anilin- 
industrie keineswegs  die  Konkurrenz  der  Aplysien  zu  fürchten  braucht, 
so    muss    es   doch    verwunderlich    erscheinen,    dass   die   chemische   Er- 


*)  Angeblich  soll  ein  einziges  Tier  2  g  der  getrockneten  Farbe  liefern,  was 
kaum  glaublich  scheint. 
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forschung    einer    so    interessanten    und   anscheinend    unschwer   zu    be- 
schaffenden Substanz  nicht  weiter  fortgeschritten  ist*). 
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II.  Mucine  und  Mucoide. 

schleim-  j    jn   (]er  äusseren    Schicht    der   Cutis   vou    Lungenschnecken 

der  finden  sich  zahlreiche  Drüsen,  deren  Ausführungsgänge  sich  zwischen 
den  Epithelzellen  öffnen.  Die  bauchigen  Drüsen  bestehen  aus  einer 
Tunica  propria,  die  von  grossen,  rundlichen  Zellen  erfüllt  ist  Diese 
Drüsen  sondern  den  Schleim  ab,  der  die  Lungenschnecken  bedeckt 
[vergl.  Bronn*)].  Der  Austritt  des  zähen  Schleimes  wird  in  hohem 
Grade  gesteigert,  wenn  man  die  Tiere  irgendwie,  z.  B.  durch  Einlegen 
in  warmes  Wasser,  reizt  [Braconnol  *)]. 

Hammarsten")  gewann  das  reine  Sekret  jenes  Teiles  der  Mantel- 
oberfläche, welcher  bei  der  Erzeugung  des  Winterdeckels  (Epiphragmas) 
beteiligt  ist,  in  folgender  Weise:  die  Schnecken  (Helix  pomatia)  wurden 
in  Wasser  von  20° — 30°  eingelegt,  worauf  nach  einiger  Zeit  ihr  Fuss 
zum  Vorschein  kam.  Dieser  wurde  nun  bei  jedem  einzelnen  Tiere 
mit  einem  Tuche  festgehalten,  derart,  dass  er  nicht  mehr  zurückgezogen 
werden  konnte  und  nunmehr  der  betreffende  Teil  der  Manteloberfläche 
durch  Berührung  mit  einem  Glasstabe  gereizt.  So  wurde  die  Sekretion 
einer  rahmähnlichen  Flüssigkeit  von  zäher  Konsistenz  hervorgerufen, 
die  durch  Herumwinden  um  den  Glasstab  frei  von  joder  Beimengung 
gesammelt  werden  konnte.  Ha?nmarsten  hat  gegen  3000  Schnecken 
nach  dieser  mühsamen  Methode  verarbeitet. 

Das  rahmähnliche  Aussehen  des  Sekretes  rührt  von  der  Bei- 
mengung sehr  zahlreicher  Körnchen  von  kohlensaurem  (vielleicht  auch 
phosphorsaurem)  Kalk  her.  Auf  Zusatz  von  Essigsäure  lösen  sich  die 
Körnchen  unter  Entwickelung  von  Kohlensäure  auf.  Nach  Bracannot*) 
hinterlässt  der  Schleim  beim  Verbrennen  reichliche  Mengen  von  Asche, 
die  aus  Calciumkarbonat,  Calciumphosphat,  Kaliumchlorid,  Kaliumsulfat 
und  Kaliumkarbonat  besteht. 

Darstellung  2.  Mucin.     Der  Schleim  der  Schnecken  verdankt  seine  zähe,  faden- 

Mudns  ziehende  Beschaffenheit  dem  Gehalte  an  einem  eigenartigen  Eiweiss- 
körper,  dem  Mucin. 

Zur  Darstellung  desselben  verfuhr  Eichwald ^  derart,  dass  er 
die  zerkleinerten  Schnecken  mit  Quarzsand  zu  einem  dicken  Brei  verrieb, 
mit  Wasser  auskochte  und  die  heiss  filtrierte  Lösung  mit  einem  Ueber- 
schuss  von  Essigsäure  fällte.  Der  nach  mehrstündigem  Stehen  abge- 
setzte Niederschlag  wurde,  da  er  sich  in  reinem  Wasser  etwas  löslich 
erwies,  erst  durch  Dekantation,  dann  auf  dem  Filter  mit  verdünnter 
Essigsäure  und  schliesslich  mit  Alkohol  gut  ausgewaschen. 

Hammarsten*)  führte  aber  den  Nachweis,  dass  in  dieser  oder 
ähnlicher  Art  durch  Extraktion  der  ganzen  Tiere  gewonnene  Präparate 
nichts  weniger  als  einheitlich  sind,  vielmehr  aus  einem  Gemenge  von 
mindestens  4  verschiedenen  chemischen  Individuen  bestehen.  Ausser 
2  eigentlichen  Mucinen,  welche  der  genannte  Forscher  nach  ihrer  Pro- 
venienz als  Mantel-  und  Fussmucin  unterscheidet,  findet  sich  darin 
ein  der  sogen.  Eiweissdrüse  entstammendes  Glykoproteid  und  ein  aus 
der  Leber  extrahiertes  Nukleoalbumin  (vergl.  Verdauung). 

Zur  Darstellung  des  Mantelmucins  (bez.  Mucinogens)  in 
wirklich   reinem   Zustande   schlug   Ilammarsten9)   den   mühsamen,  aber 
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einzig  zum  Ziele  führenden  Weg  ein,  in  der  oben  geschilderten  Art 
durch  lokale  Reizung  der  Manteloberfläche  das  frische  Sekret  an  Ort 
und  Stelle  zu  sammeln.  Die  um  den  Glasstab  gewundene  zähe  Masse 
wurde  dnreh  Einwirkung  von  Essigsäure  zum  Erhärten  gebracht,  mit 
essigsäurehaltigem  Wasser  kalkfrei,  mit  Wasser  säurefrei  gewaschen, 
eventuell  mit  Natriumkarbonat  0,05  °/0  und  wieder  mit  Wasser  und 
schliesslich  mit  Alkohol  und  Aethcr  behandelt. 

Zur  Gewinnung  des  Fussmucins  wurden  die  Schnecken  von 
Ilammarsten*)  in  Wasser  von  20 — 30°  eingelegt,  worauf  nach  einiger 
Zeit  ihr  Fuss  sichtbar  wurde  und  mit  einem  Scherenschlage  ab- 
geschnitten werden  konnte.  Die  Stücke  wurden  in  sorgfältiger  Weise 
von  dem  anhaftenden  alkalischen  Schleime  befreit,  sodann  mit  sehr  ver- 
dünnter Kalilauge  (0,01  %),  jedoch  nicht  länger  als  zwei  Stunden  lang 
extrahiert  Die  koliertc  und  filtrierte  Mucinlösung  wurde  mit  Essigsäure 
gefällt,  der  Niederschlag  gewaschen  und  die  Lösung  und  Fällung  eventuell 
wiederholt;  sodann  wurde  (zum  Zwecke  der  Beseitigung  beigemengter 
Nukleoalbumine,  die  im  Ueberschusse  von  Essigsäure  schwer,  in  ver- 
dünnter Salzsäure  aber  leicht  löslich  sind)  wieder  in  Alkali  gelöst  und 
nunmehr  mit  Salzsäure  (0,1  °/0)  gefällt,  der  Vorgang  wiederholt,  der 
Niederschlag  mit  Wasser,  Alkohol  und  Aethcr  gewaschen  und  getrocknet. 

3.  Reines  Schncckenmucin  zeigt  folgendes  Verhalten:  Es  ist  ciii^jjgjj"^ 
weisses,  in  Wasser  und  verdünnter  Essigsäure  unlösliches,  in  verdünnten  Mucins 
Alkalien  schwer  lösliches  Pulver.  Die  alkalische  fadenziehende  Lösung 
wird  durch  Alkohol,  durch  Essigsäure  und  Salzsäure  gefällt;  der  Nieder- 
schlag löst  sich  nicht  im  Ueberschusse  der  Säuren.  Wird  die  alkalische 
Mantelmucinlösung  mit  x/4  Volumen  gesättigten  Natriumchlorids  versetzt 
und  sodann  mit  Essigsäure  schwach  angesäuert,  so  bleibt  die  Fällung 
aus,  während  die  kochsalzhaltige  Lösung  des  Fussmucins  nicht  ganz  mit 
Saure  neutralisiert  werden  kann,  ohne  eine  Fällung  zu  geben.  Die  saure 
kochsalzhaltige  Lösung  wird  von  Ferrocyankaliura  nicht  gefällt;  dagegen 
wird  das  Mucin  von  Kaliumquecksilberjodid  (bei  Gegenwart  von  Säure) 
und  von  Tannin  niedergeschlagen.  Ebenso  geben  auch  Schwermetallsalzc 
Fällungen.  Das  Mucin  zeigt  die  Xantoproteinreaktion ,  wie  auch  die 
Reaktionen  von  Millon  und  Adamkiewicz  in  ausgeprägter  Weise.  Bei 
Digestion  mit  Speichel  liefert  es  keinen  Zucker;  auch  widersteht  es  der 
Verdauung  mit  Pepsinsalzsäure  [Hammars  fen9)]. 

Bereits  bei  Braconnot*)  findet  sich  die  auffallende  Angabc,  dass 
Schneckenschleim,  sich  selbst  überlassen,  binnen  2 — 3  Tagen  sich  ver- 
flüssigt, seine  Fällbarkeit  durch  Säuren  cinbüsst  und  angeblich  in  eine 
durch  Hitze  koagulierbare  Substanz  übergeht,  während  der  frische 
Schleim  beim  Erwärmen  nicht  gerinnt.  Auch  Hammarsten  beobachtete, 
dass  Mucin  in  Wasser  binnen  6-48  Stunden  seine  zähschleimige  Be- 
schaffenheit verliert  und  dünnflüssig  wird.  Ein  genaues  Studium  dieser 
Erscheinung  ergab,  dass  zunächst  eine  durch  Essigsäure  fällbare  Sub- 
stanz auftritt,  die  sich  nur  in  ihrem  physikalischen,  nicht  aber  in  ihrem 
chemischen  Verhalten  und  ihrer  analytischen  Zusammensetzung  vom 
typischen  Mucin  unterscheidet.  Dieses  Produkt  geht  dann  in  eine 
peptonartige  Substanz  über.  Es  liegt  nahe,  diese  Umwandlungen 
auf  die  Gegenwart  eines  autolytischen  Fermentes  im  Schleimsekrete 
zurückzuführen. 
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Hammarsten  ist  der  Meinung,  der  Schleimstoff  sei  im  Mantel- 
sekrete in  Form  eines  in  sehr  verdünnten  Alkalien  fast  unlöslichen 
„Mucinogens"  enthalten,  das  erst  durch  Alkalieinwirkung  in 
typisches  Mucin  übergeht.  Die  analytische  Zusammensetzung  beider 
Produkte,   ebenso  wie  des  Fussmucins,  ist  jedenfalls  eine  gleichartige. 

Mantel-Mucin  C  50,34  %   H  6,84%   N  13,47  %     S  1,79  % 

Mantel-Mucinogen      „  50,30  „      „   6,84  „      „  13,62   „     „  1,71  M 
Fuss-Mucin  „  50,45  „      „   6,79  „     „  13,66   „     „   1,6    „ 

Kohlehydrat  4.  Zersetzungsprodukte  des  Mucins.     Durch  Zerkochen  von  Mucin 

Mudn  mit  verdünnter  Schwefelsaure  erhielt  Eichwald5)  eine  Lösung,  aus  der 
durch  Neutralisation  ein  „Acidalbumin"  (Partum)  gefällt  wurde.  Durch 
Eindampfen  der  mit  Kaliumkarbonat  neutralisierten  Zersetzungsflüssig- 
keit und  Extraktion  des  Rückstandes  mit  Alkohol  erhielt  er  eine 
Kupferhydroxyd  kräftig  reduzierende  Substanz,  die  er  als  Trauben- 
zucker ansprach. 

Landwehr1'2)  bestätigte  die  Angaben  Eichwaldb  über  Zuckerab- 
spaltung aus  Mucin  niederschlagen.  Die  durch  Zerkochen  von  Mucin  mit 
Schwefelsäure  1  °/0  erhaltene  reduzierende  Flüssigkeit  wurde  mit 
Baryumkarbouat  neutralisiert,  filtriert,  das  Filtrat  eingedunstet,  der  Rück- 
stand mit  kochendem  Alkohol  extrahiert  und  die  alkoholische  Lösung 
mit  alkoholischer  Kalilauge  gefällt.  Die  Lösung  des  so  erhaltenen 
Niederschlages  reduzierte  Kupferoxyd,  und  Landwehr  glaubte  umsomehr, 
dass  es  sich  um  Traubenzucker  handle,  als  er  Vergährung  mit  Hefe 
beobachtet  zu  haben  meinte.  Er  gelangte  aber  zu  der  irrigen  Annahme, 
das  Kohlehydrat  sei  nicht  dem  Mucin  als  solchem  eigentümlich;  es  ent- 
stamme vielmehr  der  Beimengung  einer  glykogen artigen  Substanz,  des 
Achrooglykogens. 
Da1vkohrn>~  ^ur  Darstellung  des  vermeintlichen    Achrooglykogens   liess    Land- 

Landwehr's  wehr  das  Mucin  in  Berührung  mit  Kalilauge  5  °/o  stehen.  Zunächst 
entstand  eine  zähe  fadenziehende  Masse;  diese  verlor  aber  bald  ihre 
Viskosität,  wurde  dünnflüssig  und  zeigte  das  Verhalten  einer  Alkali- 
albuminatlösung.  Diese  wurde  durch  Jodquecksilberkalium  und  Salz- 
säure vom  Ei  weiss  befreit  und  das  Filtrat  durch  Zusatz  von  Alkohol 
gefällt.  Der  weisse  amorphe  Niederschlag  wurde  durch  wiederholtes 
Lösen  in  Wasser  und  Fällen  mit  Alkohol  gereinigt. 

Das  so  erhaltene  weisse  Pulver  erwies  sich  leicht  löslich  in  Wasser, 
unlöslich  in  Alkohol  und  Aether;  die  Lösung  gab  mit  Jod  keine  Färbung, 
löste  Kupferoxyd  mit  blauer  Farbe,  ohne  es  jedoch  zu  reduzieren,  und 
wurde  durch  ammoniakalisches  Bleiacetat  gefällt.  Durch  die  Einwirkung 
kochender  Mineralsäuren,  ebenso  wie  auch  durch  Speichel  oder  Diastase 
wurde  das  „Achrooglykogen"  angeblich  in  Dextrin  und  Traubenzucker 
übergeführt.  Analytische  Angaben  fehlen,  ebenso  wie  auch  den  An- 
gaben Ijandwehr*%  nicht  zu  entnehmen  ist,  ob  denn  das  Präparat  auch 
auf  seinen  Gehalt  an  Stickstoff  geprüft  worden  sei. 

Landwehr*)  ging  dann  auch  weiter  und  behauptete,  es  sei  ihm 
gelungen,  künstliches  Weichtiermucin  darzustellen:  „Man  bereite 
sich",  sagt  er,  „einen  Auszug  aus  Weinbergschnecken,  am  besten  zur 
Zeit,  wo  sie  arm  an  Achrooglykogen  sind,  mit  schwacher  Sodalösung 
oder  mit  Kalkwasser.  Misst  man  davon  zwei  gleiche  Portionen  ab  und 
setzt  zu  einer  derselben  etwas  Achrooglykogenlösung  und  fällt  nun  beide 
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Portionen  mit  Essigsäure,  so  erhält  man  immer  aus  der  mit  Achroogly- 
kogen  versetzten  Portion  mehr  Mucin  als  aus  der  anderen.  Achroogly- 
kogen  allein  fällt  durch  Essigsäure  nicht.  Dieser  Versuch  zeigt  wohl 
evident,  dass  auch  das  Mucin  der  Weinbergschnecken  ein  Gemenge 
von  Achrooglykogen  und  Eiweiss  sei" 

Hammarsten*)  vermochte  sich  bei  genauer  Nachprüfung  der  An- 
gaben Landwehr**  der  Annahme  des  letzteren,  der  Mucinzucker  ent- 
stamme einer  Glykogenbeimengung,  keineswegs  anzuschliessen.  Die  Un- 
richtigkeit dieser  Auffassung  ergiebt  sich  schon  aus  dem  Umstände,  dass 
die  Abspaltung  von  Kohlehydrat  beim  Kochen  von  Mucin  mit  Säuren 
nur  langsam  vor  sich  geht  und  eine  Zuckerbildung  beim  Digerieren  mit 
Speichel  nicht  beobachtet  wird. 

Hammarsten  Hess  gereinigtes  Mantelmucinogen  mit  Kalilauge 
10%  bei  Zimmertemperatur  stehen.  Nach  14  Tagen  hatte  sich  die  an- 
fänglich koUoidähnliche  Masse  verflüssigt.  Es  wurde  nunmehr  schwach 
angesäuert,  die  ziemlich  reichliche  Fällung  abfiltriert  und  das  Filtrat  mit 
Alkohol  gefällt.  Der  erhaltene  Niederschlag,  der  mit  Wasser  zu  einer 
kleisterartigen  Masse  aufquoll,  wurde  wiederum  8  Tage  lang  mit  Kali- 
lauge 15°/0  stehen  gelassen;  sodann  wurde  mit  Essigsäure  neutralisiert, 
stark  eingeengt,  mit  einem  Ueberschuss  von  Alkohol  gefällt,  der  Nieder- 
schlag abfiltriert,  nach  Behandlung  mit  Alkohol  und  Aether  über 
Schwefelsäure  getrocknet,  und  das  Lösen  in  Wasser  und  Fällen  mit  Alko- 
hol noch  einmal  wiederholt. 

Die  so  erhaltene  Substanz,  die,  einer  von  Landwehr  eingeführten  Tierisches 
Terminologie  folgend,  als  tierisches  Gummi  bezeichnet  wurde,  bildete  Gl,mral 
ein  weisses  Pulver,  das  keine  Eiweissreaktionen  mehr  gab  und  sich  in 
Wasser  zu  einer  klaren  Flüssigkeit  löste.  Die  Lösung  gab  mit  Kupfer- 
sulfat  und  Alkali  gekocht,  einen  bläulichweissen  Niederschlag  und  wurde 
von  Bleiessig  gefällt;  sie  erwies  sich  rechtsdrehend.  Von  Speichel 
wurde  die  Substanz  nicht  verändert,  dagegen  beim  Kochen  mit  ver- 
dünnter Säure  in  eine  reduzierende  Verbindung  übergeführt 

Zur  Untersuchung  des  Stickstoffgehaltes  diente  die  LasseignSsche 
Probe.  „Ich  muss  bemerken'1,  sagt  Hammarsten,  „dass  ich  im  ganzen 
dreimal  versucht  habe,  nach  dem  obigen  Verfahren  aus  dem  Mantelmu- 
cin  tierisches  Gummi  darzustellen,  dass  ich  aber  nur  einmal  ein  ganz 
stickstofffreies  Präparat  erhalten  habe.  In  den  anderen  Fällen  erhielt 
ich  zwar  Substanzen,  die  wie  tierisches  Gummi  sich  verhielten  und 
deren  Lösung  von  Eiweissreagentien  nicht  getrübt  wurden,  die  aber 
noch  als  stickstoffhaltig  sich  erwiesen  ....  Bei  unserer  gegenwärtigen 
Kenntnis  von  dem  tierischen  Gummi  dürfte  es  deshalb  auch  erlaubt 
sein,  diese  Substanz  bis  auf  weiteres  mit  tierischem  Gummi  zu  iden- 
tifizieren/1 

Hammarsten  gelangte  also  dazu,  die  von  Landwehr  aufgestellte 
Hypothese,  die  Mucine  seien  keine  chemischen  Individuen,  son- 
dern Gemenge  von  Globulinen  und  Kohlehydraten,  zurückzuweisen.  Er 
betonte  vielmehr,  das  Schneckenmucin  sei  ein  zusammengesetztes 
Proteid,  das  beim  Kochen  mit  Säuren  eine  reduzierende,  aber  nicht 
gärungsfähige  Substanz  liefert 

Diese  Auffassung  Hammarsten'*  findet  ihre  volle  Bestätigung  in  den 
ungezählten  Thatsachen,  die  seit  der  Veröffentlichung  seiner  wichtigen 
Untersuchungen  über  Schneckenmucin  (1885),  hinsichtlich  der  Beteiligung 
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von  Kohlehydratkomplexen  am  Aufbau  der  Eiweisskorper  ermittelt 
worden  sind.  Es  hat  sich  ergeben,  dass  einerseits  Zuckergruppen  in 
dem  Moleküle  sehr  zahlreicher  Eiweisskorper  enthalten  sind,  dass  aber 
andererseits  gerade  die  Murine  hinsichtlich  der  Menge  der  in  ihnen 
enthaltenen  Kohlehydrate  eine  bevorzugte  Stellung  einnehmen. 

Die  Frage  des  tierischen  Gummis  liegt  gegenwärtig  so,  dass, 
wie  aus  Untersuchungen  von  Schützenberger%  Pavy,  Fr.  Müller  und 
Weydemann*) ,  Fränkel*)  u.  A.  hervorzugehen  scheint,  durch  Ein- 
wirkung von  Alkalien  unter  gewissen  Verhältnissen  ein  „stickstoffhal- 
tiges Polysaccharid"  aus  manchen  Eiweisskörpern  abgespalten  werden 
dürfte,  d.  h.  ein  Komplex,  der  keine  Eiweissreaktionen  mehr  giebt  und 
beim  Kochen  mit  Säuren  reduzierende  zuckerartige  Substanzen  liefert. 
Andererseits  kann  es  nach  den  Untersuchungen  von  Hammarsten  (Lehr- 
buch der  physiol.  Chemie,  3.  Aufl.  1895,  p.  39)  und  Folin  (Zeitschr.  f. 
physiol.  Chemie,  Bd.  23,  1897,  p.  347.)  keinem  Zweifel  unterliegen,  dass 
das  aus  Submaxillarismucin  nach  Landwehr**  Verfahren  dargestellte 
tierische  Gummi  nichts  anderes  ist,  als  ein  Gemenge  von  Mucin- 
albumosen. 

Was  die  Natur  des  redimierenden,  durch  Säuren  abspaltbaren 
Mucinzuckers  betrifft,  hat  Fr.  Müller  denselben  bei  Untersuchung  des 
Sputummucins  als  Gly  kosamin  erkannt  (s.  u.).  Amidierte  Zucker  kommen 
überall  dort  zum  Vorschein,  wo  auch  immer  ein  Eiweisskorper  auf  das 
in  ihm  enthaltene  Kohlehydrat  untersucht  wird.  Es  liegt  daher  die 
Annahme  nahe,  dass  auch  der  Zucker  des  Schneckenmucins  eine  Amido- 
hexose  sein  dürfte. 

Im  Widerspruche  zu  dieser  Annahme  scheint  die  Thatsache  zu 
stehen,  dass  ein  so  ausserordentlich  verlässlicher  Forscher,  wie  Ham~ 
marstcny  das  „tierische  Gummi"  aus  Schneckenmucin,  wenn  auch  nur 
in  einem  einzigen  Falle,  stickstoffrei  gefunden  hat  Doch  dürfte  sich 
der  Sachverhalt  folgen dermassen  erklären: 

Hammarsten  bediente  sich  zum  Zwecke  des  Stickstoffnachweises 
der  Lasseigne'schen  Probe,  die  darauf  beruht,  dass  stickstoffhaltige 
organische  Substanzen,  mit  metallischem  Kalium  oder  Natrium  erhitzt, 
Cyankalium  bilden,  welches  leicht  durch  Ueberführung  in  Ferrocyankalium 
identifiziert  werden  kann  (Bildung  von  Berlinerblau  bei  Gegenwart 
von  Eisenchlorid).  Die  Lassetgnfsche  Probe  galt  früher  für  vollkommen 
verlässlich  und  wurde  daher  von  den  Chemikern  ganz  allgemein  gebraucht 
Kürzlich  hat  es  sich  aber  herausgestellt,  dass  die  Reaktion  unter  ge- 
wissen Umständen  versagt. 

So  macht  denn  auch  Folin  in  Bezug  auf  das  „tierische  Gummi" 
aus  Schneckenmucin  folgende  Bemerkung:  „Professor  Hammarsten  hat 
mich  autorisiert,  mitzuteilen,  dass  er  nunmehr,  seitdem  er  sich  wieder- 
holt von  der  Unverlässlichkeit  der  Lassetgn^scliea  Probe  bei  kleinen 
Substanz  mengen  überzeugt  hat,  für  die  Abwesenheit  von  Stickstoff  in 
der  obengenannten  kleinen  Substanzmenge  nicht  einstehen  kann.  Mit 
Rücksicht  auf  das  Submaxillarismucin  hat  Hammarsten  dagegen  ganz 
bestimmt  erklärt;  dass  er  aus  demselben  nie  ein   stickstofffreies   Kohle- 

*)  Hinsichtlich  der  Litteratur  dieses  Gegenstandes  sei  verwiesen  auf :  H.  Weyde- 
mann, lieber  das  tierische  Gummi  und  seine  Darstellbarkeit  aus  Eiweiß».  lnaug.-Diss., 
Marburg,  189G;  und  S.  fränkel,  Ueber  die  Darstellung  der  sogen.  Kohlehydratgruppe 
des  Eiweisses.     Sitzungsbericht  der  K.  Akad.  d.  Wiss.,  Wien,  15.  Dez.  1898. 
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hydrat  hat  darstellen  können.     Er  erhielt  stets  sauer  reagierende,  stick- 
stoffhaltige Spaltungsprodukte/1 

Während  der  Kohlehydratgruppe  im  Schneckenmucin   grosse   Auf-  Ax^^" 
merksamkeit  geschenkt   worden   ist,  scheint  dies  bezüglich   der  anderen  Komplex 
am  Aufbau  des  Mucinmoleküls  beteiligten  Komplexe   nicht  der  Fall  zu  im  Mudn 
sein.     Eine   systematische    Untersuchung    der   Zersetzungsprodukte   des 
Mucins  steht  noch  aus. 

Einer  Veröffentlichung  von  Wälchi6)  ist  zu  entnehmen,  dass 
aromatische  Komplexe  im  Schneckenmucin  enthalten  sind.  Der 
Genannte  stellte  Mucin  aus  Weinbergschnecken  dar  und  überliess  das- 
selbe unter  Zusatz  von  etwas  Ochsenpankreas  9  Tage  lang  der  Fäulnis. 
Das  Produkt  wurde  sodann  der  Destillation  unterworfen  und  das 
Destillat  unter  Zusatz  von  Natronlauge  mit  Aether  ausgeschüttelt.  Der 
Aether  hinterliess  beim  Abdunsten  ein  Oel;  dieses  wurde  mit  Wasser 
ausgekocht.  Aus  dem  Filtrate  schied  sich  beim  Erkalten  Indol  in 
Form  kristallinischer  Blättchen  ab.  Die  vom  auskrystallisierten  Indol 
abgetrennte  Flüssigkeit  wurde  mit  Kalilauge  versetzt,  durch  Destillation 
von  Indolresten  befreit,  dann  mit  Schwefelsäure  übersättigt  und  wieder 
destilliert  Nunmehr  ging  Phenol  über  (kenntlich  am  Geruch  und  an 
der  Ueberführung  in  Tribromphenol). 

5.  Glykoproteid  in  der  Eiweissdrüse  der  Schnecken.     Das  Man-  roteuTder 
tel-    und   Fussmucin    der   Schnecken    enthält   nach  Hammarsten  mehr  Eiwciss- 
als    13  %    Stickstoff.     Dagegen   hatten   Eichwald  und   Landwehr  bei     dröse 
Untersuchung   ihrer,    durch   Extraktion   der   ganzen   Tiere   gewonnenen 
Mucine  einen  Stickstoffgehalt  von   nur  8  —9  %  gefunden.     Ihre  Präpa- 
rate  waren   daher  offenbar  mit  einer   Stickstoff  armen  Verbindung   ver- 
unreinigt    Hammarsten  ermittelte,  dass  es  sich  um  ein   Glykoproteid 
aus  der  sogenannten  Eiweissdrüse  der  Schnecken  handle. 

Zur  Darstellung  desselben  wurden  die  Eiweissdrüsen  heraus- 
präpariert, unmittelbar  nach  der  Herausnahme  fein  zerrieben  und  mit 
Wasser  extrahiert;  die  wässerige  Lösung  wurde  mit  Essigsäure  gefällt, 
der  Niederschlag  in  verdünntem  Alkali  gelöst,  der  Vorgang  3 — 4mal 
wiederholt  und  die  Substanz  schliesslich  nach  Behandlung  mit  Alkohol 
und  Aether  getrocknet. 

Eine  Reihe  von  Analysen  führte  zu  den  Mittelwerten  C  4G,99%, 
H  6,78%,  N  6,08%,  S  0,62%,  P  0,47%,  Asche  0,998%.  Die 
schwach  alkalische,  opalisierende  Lösung  gerann  nicht  beim  Kochen  und 
wurde  durch  Säurezusatz  gefällt.  Der  Niederschlag  erwies  sich  unlöslich 
im  Ueberschuss  von  Essigsäure,  leicht  löslich  dagegen  in  überschüssiger 
Salzsäure.  Die  Lösung  des  Glykoproteids  war  fällbar  durch  Tannin, 
Kaliumquecksilberjodid  und  Kupfersulfat,  nicht  aber  durch  Sättigung 
mit  Magnesiumsulfat  oder  Natriumchlorid  und  ebensowenig  durch  Queck- 
silberchlorid oder  Ferrocyankalium;  sie  gab  die  Reaktionen  von  Millon 
und  Adamkiewicz.  Bei  der  Verdauung  mit  Pepsinsalzsäure  erfolgte 
Abscheidung  des  grobflockigen  Niederschlages  einer  nukleinartigen 
Substanz. 

Hammarsten*)  liess  die  Lösung  des  Glykoproteids  in  Kalilauge 
(5 — 10%)  einige  Tage  bei  Zimmertemperatur  stehen;  dann  wurde  mit 
Salzsäure  neutralisiert,  der  Niederschlag  abfiltriert,  das  Filtrat  durch 
abwechselnden   Znsatz    von    Kaliumquecksilberjodid    und    Salzsäure    von 

25* 
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peptonartigen  Substanzen  befreit  und  sodann  mit  Alkohol  gefällt.  Der 
schnec  weisse  Niederschlag  wurde  durch  wiederholtes  Losen  in  Wasser 
und  Fällen  mit  Alkohol  gereinigt.  Die  so  erhaltene  Substanz  wurde, 
mit  Rücksicht  darauf,  dass  sich  ihre  Lösung  linksdrehend  erwies,  als 
„tierisches  Sinistrin"  bezeichnet.  Die  Losung  wurde  von  Jod  nicht 
gefärbt,  von  Mineralsäuren,  Tannin,  Kupfersulfat  und  Bleiacetat  nicht 
getrübt,  wohl  aber  von  Bleiessig  gefällt  Durch  Speichel  wurde  das 
Sinistrin  nicht  verzuckert,  dagegen  durch  Kochen  mit  verdünnter  Schwefel- 
säure in  eine  ziemlich  stark  süssschmeckende  Substanz  übergeführt  Der 
Zucker,  der  nicht  in  krystallinischer  Form  erhalten  werden  konnte, 
war  fast  unlöslich  in  kaltem,  schwer  löslich  in  siedendem  Alkohol,  gab 
die  gewöhnlichen  Reduktionsreaktionen  der  Zucker  und  erwies  sich 
rechtsdrehend  und  gärungsfähig.  Hammarsten  fand  die  Zusammen- 
setzung des  Sinistrins:  C  43,10-43,23,  H  6,26—6,29;  die  Lasseigne- 
sche  Stickstoffprobe  fiel  negativ  aus.  Wenn  man  auch,  dem  oben  Ge- 
sagten zufolge,  auf  letzteren  Umstand  keinen  allzu  grossen  Wert  legen 
darf,  erscheint  die  bestimmte  Angabe,  dass  der  aus  Sinistrin  erhaltene 
Zucker  gärungsfähig  sei,  beachtenswert,  da  das  typische  Glykosamin 
nicht  gärungsfähig  ist.  Es  drängt  sich  die  Frage  auf,  ob  denn  nicht 
vielleicht  in  manchen  eiweissartigen  Substanzen  neben  einem  Amido- 
zucLer  eine  gewöhnliche  Hexose  enthalten  sein  könnte.  Eine  Aufklärung 
dieser  Verhältnisse  wäre  daher  sehr  wünschenswert.  Erfreulicherweise 
stellen  Fr.  N.  Schulz  und  Ditthorn 18),  die  kürzlich  in  der  Eiweiss- 
drüse  des  Frosches  einen  neuen  Amidozucker,  das  Galaktosamin,  aufge- 
funden haben,  spezielle  Untersuchungen  über  die  Natur  des  im  Glyko- 
proteid  der  Schneckenciweissdrüse  enthaltenen  Zuckers  in  Aussicht. 
Allerdings  dürfte  sich  das  Sammeln  ausreichenden  Yersuchsmaterials 
mühsam  gestalten,  da,  den  genannten  Autoren  zufolge,  1200  Schnecken 
nur  75  g  des  gereinigten  Glykoproteids  lieferten. 

EihQUcn  6    gekret  der  Nidauientaldrüse  der  Cephalopoden.     Ebenso  wie 

Sepien  die  Eiweissdrüsen  der  Schnecken,  stehen  die  Nidamental drüsen  der 
Cephalopoden  in  spezieller  Beziehung  zum  Sexualapparate.  Die  Nida- 
mentaldrüsen  sind  grosse,  an  der  Bauchseite  in  der  Nähe  der  Geschlechts- 
öffnung ausmündende  Drüsen,  deren  erhärtetes  Sekret  die  Eihüllen 
bildet.  Während  bei  manchen  Cephalopodenarten,  so  insbesondere  bei 
Loligo,  die  Eier  in  grosser  Zahl  in  eine  gallertige,  cylindrische  Hülle 
eingeschlossen  erscheinen,  wird  bei  den  Tintenfischen  (Sepien)  jedes 
einzelne  Ei  von  einer  gesonderten  Hülle  umgeben.  Die  Sepieneier 
sind  relativ  gross;  sie  sind  in  ihrem  Aussehen  Sagokörnern  ähnlich. 
Jedes  Ei  steckt  in  einer  derben,  rundlichen  Hülle,  die  an  einem 
Pole  zu  einem  Stiele  verlängert  ist.  Die  Eier  werden  in  grosser  Zahl 
durch  die  Stiele  der  Eihüllen  zu  traubenförmigen  Gebilden  vereinigt 
und  an  unterseeische  Gegenstände  geheftet.  Diese  „Seetrauben"  er- 
scheinen meist  schwarz  gefärbt,  da  in  der  Regel  dem  Sekrete  vor  dem 
Erhärten  schwarzer  Tintenfarbstoff  (s.  o.)  beigemengt  wird.  Ausnahms- 
weise findet  man  auch  farblose  Seetrauben. 

Der  Verfasser lx)  hat  die  Eihüllen  der  Sepien  zum  Gegenstande 
einer  speziellen  Untersuchung  gemacht.  Man  gewinnt  dieselben,  indem 
man  in  frischem  Zustande  die  Spitze  jeder  einzelnen  Eihülle  abschneidet 
und   nun   in    vorsichtiger  Weise   das   darin    enthaltene   Ei   herausdrückt, 
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eine  bei  Verarbeitung  grosser  Mengen  langwierige  und  mühsame  Arbeit, 
der  der  Verfasser  ohne  die  thätige  Beihülfe  seiner  Frau  schwerlich  ge- 
wachsen gewesen  wäre. 

Der  zufällige  Fund  einer  aus  farblosen  (nicht  durch  beigemengte 
Sepientinte  verunreinigten)  Eihüllen  bestehenden  Seetraube  ermöglichte 
die  Analyse  des  durch  Auskochen  mit  Wasser,  Alkohol  und  Aether  ge- 
reinigten Proteids.  Dieselbe  ergab  eine  Zusammensetzung  (C  49,70%, 
H  6,96%,  N  10,75%),  welche  derjenigen  mancher  Mucine,  so  insbe- 
sondere des  von  Hammars  ten^)  aus  Ovarialcysten  gewonnenen  Pseudo- 
mucins  (C  49,75%,  H  6,98%,  N  10,28%)  nahesteht. 

Spalt ungs versuche  ergaben  auch  thatsächlich  die  Zugehörigkeit  der 
Substanz  zu  den  Glykoproteiden,  d.  h.  den  zuckerabspaltenden  Ei- 
weisskörpern.  Quantitative  Bestimmungen  der  durch  andauerndes 
Zerkochen  mit  verdünnter  Salzsäure  abgespaltenen  Zuckermenge  (durch 
Titration  der  Zersetzungsflüssigkeit  nach  Fehling  ausgeführt)  zeigten, 
dass  das  Molekül  dieses  Ei  weiss  körpers  mindestens  zu  einem  Drittel  aus 
Kohlehydratkomplexen  bestehen  müsse. 

Zur  Isolierung  des  Zuckers  wurden  die  mit  kochendem  Wasser, 
mit  Alkohol  uud  Aether  erschöpften  Eihüllen  fein  gepulvert  und  einige 
Stunden  lang  mit  verdünnter  Salzsäure  gekocht.  Die  vom  ungelösten 
Rückstande  abfiltrierte  Zersetzungsflüssigkeit  musste  nun  zunächst  von 
eiweissartigen  Substanzen  (Albumosen  und  Peptonen)  möglichst  voll- 
ständig befreit  werden.  Es  gelingt  dies  am  besten  durch  Fällung  mit 
Phosphorwolframsäure.  Man  erhält  so  ein  farbloses,  wasserhelles,  saures 
Filtrat,  das  durch  Zusatz  einer  Lösung  von  krystallisiertem  Eieralbumin 
von  überschüssiger  Phosphorwolf  ramsäure,  dann  durch  genaue  Neutrali- 
sation von  Albumin  befreit  werden  kann*). 

Man  bekommt  so  schliesslich  eine  farblose  Flüssigkeit,  die  weder 
die  Biuretreaktion  noch  irgend  eine  andere  Ei  weiss reaktion  mehr  giebt. 
Zum  Zwecke  der  Abscheidung  des  darin  in  reichlicher  Menge  enthaltenen 
Zuckers  wurde  nunmehr  nach  dem  Verfahren  von  Schotten-Baumann 
benzoyliert,  d.  h.  mit  Benzoylchlorid  und  Natronlauge  anhaltend  ge- 
schüttelt. Das  in  Gestalt  einer  zähen  Masse  'abgeschiedene  Reaktions- 
produkt erhärtete  unter  verdünntem  Ammoniak  zu  einem  körnig  krystal- 
linischen,  schneeweissen  Pulver,  das  nach  sorgfältigem  Auswaschen  im 
Vakuum  über  Schwefelsäure  getrocknet  wurde. 

Das  Benzoylprodukt  erwies  sich  als  leicht  löslich  in  Alkohol,  Chloro- 
form, Essigäther  und  Eisessig.  Die  Lösung  in  Chloroform  wurde  durch 
Petroläther  gefällt;  aus  der  Lösung  in  heissem  Benzol  schied  sich  die 
Substanz  beim  Erkalten  ab.  Alle  Versuche,  das  Produkt  mit  Hülfe 
dieser  Lösungsmittel  in  die  Form  makroskopischer  Krystallc  überzu- 
führen, blieben  vergeblich.  Die  Analyse  des  Präparates  (C  70,46%, 
H  5,34%,  N  1,85%)  gab  Werte,  die  annähernd  mit  der  Zusammen- 
setzung eines  Glykosaminpcntabcnzoates  übereinstimmten. 

Es  gelang  auch,  aus  der  vorerwähnten  stark  rechtsdrehenden  Zer- 
setzungsflüssigkeit durch  Phenylhydrazin  ein  Osazon  zu  erhalten,  das 
sich  nach  Umkrystallisieren  aus  verdünntem  Alkohol  und  Pyridin  (Neu- 
berg) in  Form  feiner  Nädelchen  präsentierte. 

*)  Hammarsten^  Lehrbuch  der  physiologischen  Chemie,  3.  Aufl.,  p.  366. 
*)  Das  Eieralbumin  verwandelt  sich  in  der  salzsaurcn  Lösung  in  Acidalbumin, 
welches  letztere  durch  Neutralisation  gefällt  wird. 
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Es  ergab  sich  ferner,  dass  der  Zucker  aus  methylalkoholischer 
Lösung  durch  methylalkoholisches  Barythydrat  gefällt  werden  kann. 
Man  erhält  so  eine  Barytverbindung  des  Zuckers  in  Form  eines 
lichtgelben,  in  Wasser  leicht  löslichen  Pulvers.  Die  Lösung  reduziert 
sehr  kraftig  und  wird  durch  Kohlensäure  nicht  getrübt.  Durch  Ein- 
wirkung von  Salpetersäure  konnte  daraus  keine  Schleimsäure  erhalten 
werden.  Der  Zucker  bildet  also  kein  Analogon  zu  dem  von  Fr. 
N.  Schulz  und  Dilthom  13)  aus  der  Eiweissdrüse  des  Frosches  darge- 
stellten Galaktosamin.  Es  scheint  vielmehr,  dass  für  die  dem  Mollusken- 
stoffwechsel entstammenden  mucinartigen  Substanzen  amidierte  Zucker 
vom  Typus  des  Glykosamins  charakteristisch  sind. 


Anhang. 

Der  Byssus. 

Es  ist  eine  längst  bekannte  Thatsache,  dass  sehr  zahlreiche  Ace- 
phalen  sich  an  Fremdkörper  mittelst  des  sogenannten  Byssus  anheften. 
Betrachtet  man  z.  ß.  einen  Haufen  Miesmuscheln,  so  bemerkt  man  die 
Byssusfäden  ohne  weiteres.  Die  Verbreitung  des  Byssus  bei  Acephalen 
ist  eine  so  allgemeine,  dass  manche  Zoologen  dieses  Sekret  zu  einem 
Merkmale  der  ganzen  Gruppe  machen  wollten  [vergl.  Boutan 26)].  Jeden- 
falls findet  sich  eine  Byssussekrction  bei  der  Mehrzahl  der  Muscheln 
im  Jugendzustande,  bei  manchen  Muscheln,  z.  B.  bei  Pinna,  Mytilus, 
Pecten,  Tridacna  etc.,  auch  beim  erwachsenen  Tiere.  Eine  Muschelart 
(Modiola  vestita)  umgiebt  ihre  ganze  Schale  mit  einem  sackartigen,  aus 
einem  Filze  von  Byssusfäden  bestehenden  Gewebe. 

Der  Byssus  ist  das  Sekret  einer  in  einer  Furche  an  der  Fussbasis 
gelegenen  Drüse,  der  Byssusdrüse.  Bei  der  Sekretion  der  Fäden  wird 
die  Spitze  des  Fusses  der  Byssusdrüse  genähert,  das  Sekret  einer  da- 
selbst gelegenen  Drüse  mit  demjenigen  des  erstgenannten  Organs  ver- 
einigt und  der  Byssusfäden  durch  die  Furche  des  Fusses  hindurchge- 
zogen [vergl.  J7a/ek2S)]. 

Der  Byssus  soll  nicht  nur  zur  Fixation,  sondern  in  einem  ge- 
wissen Sinne  auch  der  Ortsbewegung  dienen,  indem  die  Muschel  bis- 
weilen, nachdem  sie  einen  Byssusfäden  fixiert  hat,  einen  zweiten  in 
etwas  grösserer  Entfernung  befestigt  und  dann  ihren  Zusammenhang  mit 
dem  ersten  löst.  P.  Fischer  beobachtete  einen  Pecten  varians,  der 
im  Laufe  von  8  Tagen  60  Fäden  abgesondert  hatte  und  so  allmählich 
60  Centimeter  an  der  Glaswand  des  Aquariums  emporgekrochen  war 
feitiert  nach  Vogt  und  Yungth)\.  Ein  solcher  Bewegungsmodus  setzt 
wohl  eine  gewisse  Elasticität  oder  aber  eine  allmähliche  Schrumpfung, 
jedenfalls  aber  die  Möglichkeit  einer  Verkürzung  seitens  der  Fäden 
voraus. 

Die  oft  erwähnten  „Byssusgewebe"  der  Alten  scheinen  aus  Fasern 
verschiedener  Pflanzen  bereitet  worden  zu  sein.  Die  ältesten  Nachrichten 
über  die  industrielle  Verarbeitung  von  Muschelbyssus  dürften  von 
Tertullian  aus  dem  2.  Jahrhundert  nach  Christus  herrühren 
[vergl.  die  historischen  Angaben  von  A.  Müller17)]. 
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Der  Byssus  hat  im  Laufe  der  Zeiten  die  sonderbarsten  Deutungen 
erfahren.  Aristoteles  war  der  Ansicht,  dass  die  Steckmuschel  aus  dem 
Byssus  entstehen.  Blainville  behauptete  (1825),  der  Byssus  sei  gar 
kein    Drüsensekret,  sondern  ein  Bändel  von  Muskelfasern. 

Früher  scheint  der  Byssus  eine  ziemlich  ausgebreitete  industrielle 
Verwertung  gefunden  zu  haben.  So  schreibt  Argenville iS)  [17  72),  die 
Hauptbeschäftigung  der  Frauen  von  Messina,  Palermo  und  Smyrna  be- 
stehe darin,  den  Byssus  zu  Handschuhen  und  Strümpfen  zu  verarbeiten; 
und  auch  gegenwärtig  noch  werden  die  Byssusfäden  der  im  Busen  von 
Tarent  gesammelten  Steckrauscheln  in  Neapel  zu  mancherlei  Stickereien 
und  Webereien  verwendet  [vergl.  Bronn21)]. 

Der  Byssus  besteht  aus  braunen  Fäden.  Dieselben  sind  unlöslich 
in  kochendem  Wasser,  Alkohol  und  Aethcr,  schwer  löslich  in  heisser 
konzentrierter  Essigsäure.  Auch  von  konzentrierten  Mineralsäuren  wird 
der  Byssus  nur  langsam  angegriffen.  Konzentrierte  Salzsäure  giebt  bei 
anhaltendem  Erwärmen  eine  braune  Lösung  ohne  eine  Spur  von  Vio- 
lettfärbung. Salpetersäure  färbt  die  Fäden  strohgelb  [Lavini  1G)f  Schar- 
lingx*\  Sck/ossberger20)].  Ammoniak  bewirkt  keine  Lösung.  Hinsicht- 
lich des  Verhaltens  gegen  Kalilauge  lauten  die  Angaben  widersprechend: 
Nach  Scharling19)  wird  Byssus  von  Kalilauge  leicht  gelöst,  wogegen 
ScAlossberger20)  betont,  dass  er  selbst  von  kochender  Kalilauge  von 
50  %  nur  langsam  angegriffen  wird.  Nach  Lavini16)  soll  die  Substanz 
keinen  leicht  abspaltbaren  Schwefel  enthalten,  während  Scharling  fest- 
stellt, dass  beim  Ansäuern  der  Lösung  in  Alkali  Schwefelwasserstoff 
entweicht  Die  Lösung  in  Essigsäure  wird  von  Tannin  und  von  Queck- 
silberchlorid gefällt  Die  Millon'sche  Reaktion  scheint  dem  Byssus  als 
solchem  nicht  eigentümlich  zu  sein;  nach  Krukenberg22)  verschwindet 
sie  nach  Maceration  der  Fäden  mit  Natronlauge. 

Leuckart19)  hielt  den  Byssus  für  Chitin,  eine  Annahme,  die  von 
ScAlossberger20)  in  Hinblick  auf  den  hohen  Stickstoffgehalt  des  ersteren 
(12,2 — 13,9%)  entschieden  zurückgewiesen  wurde. 

Krukenberg  bezeichnete  den  Byssus,  ohne  triftige  Gründe  anzu- 
führen, als  eine  dem  Conchiolin  nahestehende  Substanz.  Thatsächlich 
handelt  es  sich  um  eine  Verbindung,  die  vermutlich  den  Proteiden  zuge- 
zählt werden  darf,  deren  genauere  chemische  Charakteristik  aber  noch 
aussteht. 
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III.  Die  Seide. 

seidmdrüaen  *•   ^er  Sekretionsapparat.     Die  Seide  ist  ein   gewissen   Lepido- 

pterenraupen  eigentümliches  Sekret,  dessen  sich  dieselben  zur  Her- 
stellung ihrer  Cocons  bedienen.  Am  bekanntesten  und  wegen  seiner 
ausgedehnten  industriellen  Verwertung  dem  Studium  weitaus  am  besten 
zuganglich  ist  das  Seidensekret  von  Bombyx  mori,  dem  Seidenspinner. 
Die  seidenbereitenden  Drusen  von  Bombyx  bestehen  aus 
2  Schläuchen,  die  zusammengerollt  unter  dem  Verdauungstrakte  liegen. 
Sie  enthalten  grosse  polygonale  Sekretionszellen  mit  verästelten  Kernen. 
Beide  Schläuche  vereinigen  sich  im  vorderen  Teile  des  Körpers  zu 
einem  gemeinsamen  Ausführungsgange;  nicht  weit  vom  Vereinigungs- 
punkte nimmt  derselbe  die  Ausführungsgänge  kleiner  accessorischer 
Drüsen  auf.  Der  Seidengang  mündet  an  der  Unterlippe  des  Wurmes 
aus.  Die  Schläuche  sind  von  einer  viseösen,  an  der  Luft  erhärtenden 
Masse   erfüllt     Die   beiden  Seidenströme,  welche   den   paarigen  Drüsen 
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entstammen,  f Hessen  im  gemeinsamen  Ausfuhrungsgange  nicht  zusammen, 
sondern  werden  durch  ein  zähes  Sekret,  welches  wahrscheinlich  aus  den 
accessorischen  Drüsen  kommt,  aneinander  gekittet.  Der  Seidenfaden, 
welcher  zur  Bereitung  des  Cocons  dicnt^  ist  also  eigentlich  ein  Doppel- 
faden. Der  gemeinsame  Ausfuhrungsgang  besteht  aus  einem  Chitin- 
cylinder  mit  sehr  elastischen  Wänden.  Kräftige  Muskeln  heften  sich 
derart  an  dieselben  an,  dass  sie  der  Elasticität  der  Wandungen  ent- 
gegenzuwirken vermögen.  So  kommt  ein  Pressapparat  zustande,  mit 
Hilfe  dessen  die  Dicke  des  Fadens  reguliert  werden  kann.  Die  Raupe 
arbeitet  nun  in  der  Art,  dass  sie  den  Anfang  des  Fadens  an  irgend 
einem  Gegenstande  befestigt,  den  dünnen  Cylinder  des  schnell  erhärten- 
den Sekretes  durch  Zurückziehen  des  Kopfes  abhaspelt  und  unter 
drehenden  Bewegungen  geschickt  in  Kreise  und  Zickzacktouren  legt. 
Die  Fäden  erreichen  eine  ausserordentlich  grosse  Länge.  Malpighi  will 
solche  von  930  Bologneser  Fuss  gefunden  haben  [Räautnur,  Leuwen- 
hoek,  Mulder7),  Cornaliax%  Gilson33)  u.  a.]. 

Wird  durch  eine  im  Bereiche  der  vorderen  Körpersegmente  ange- 
legte Ligatur  der  Ausführungsgang  komprimiert  und  die  Entleerung  des 
Sekretes  gehindert,  so  secernieren  die  Drüsen  trotzdem  weiter.  GilsonSB) 
konnte  Seidenraupen  in  diesem  Zustande  3  Monate  lang  am  Leben  er- 
halten und  fand  hernach  das  Protoplasma  der  Drüsenzellen  mit  Seiden- 
kügelchen  vollgepfropft*). 

Blanchardu)  und  Vzl/on3S)  glaubten  gefunden  zu  haben,  dass  dem 
Futter  der  Seidenraupen  beigemengte  Farbstoffe  in  die  Seidendrüsen  und 
das  Sekret  derselben  übergehen.  Blanc*6)  gelangte  jedoch  bei  Wieder- 
holung dieser  Versuche  zu  negativen  Ergebnissen.  Man  kann  bei  An- 
wendung leicht  löslicher  und  diffusibler  Farbstoffe  (z.  B.  Fuchsin)  allen- 
falls eine  intra vitale  Färbung  der  Drüsenzellen  erzielen.  Von  einer 
Färbung  des  Sekretes  ist  aber,  wie  die  mikroskopische  Untersuchung 
lehrt,  keine  Rede.  Die  vermeintliche  Färbung  der  Seide  rührt  einfach 
von  der  Verunreinigung  mit  Farbstoff  partikelchen  her,  die  sich  den 
Fäden  erst  ausserhalb  des  Körpers  angeheftet  haben. 

2.  Seidensaft  Schneidet  man  Seidenraupen,  die  eben  im  Ein-  Seidensaft 
spinnen  begriffen  sind,  auf  und  untersucht  nun  die  Seidendrüsen,  so 
findet  man  dieselben  von  einem  bernstein-  oder  goldgelben,  dicken, 
zähen,  an  der  Luft  erhärtenden  Sekrete  erfüllt.  Man  benutzt  dasselbe 
in  Spanien  zur  Anfertigung  von  Angelschnüren,  indem  man  das  zäh  ge- 
wordene Sekret  zu  Fäden  ausspinnt.  Man  kann  so  Fäden  von  grösserer 
Dicke  und  Widerstandsfähigkeit  bereiten,  als  es  diejenigen  sind,  die  von 
den  Baupen  selbst  angefertigt  werden. 

Durch  Kochen  des  Sekretes  mit  Wasser  erhält  man  eine  Lösung. 
Verdünnte  Säuren  erzeugen  darin  ein  Gerinnsel,  das  sich  in  der  Kälte 
im  Ueberschuss  der  Säure  nicht  löst.  Gerbsäure,  essigsaures  Blei  und 
Kupfersulfat,  nicht  aber  Quecksilberchlorid,  Silbernitrat  und  Ferrocyan- 
kalium-Essigsäure  bewirken  gallertige  Fällungen.  Beim  Kochen  mit 
Natronlauge    wird    kein    Schwefel    in   Form    eines    Sulfides    abgespalten 


*)  Nach  den  Erfahrungen  der  Seidenzüchter  ist  die  Menge  der  Seide,  welche 
eine  Raupe  produziert,  der  Menge  der  gefressenen  Blätter  direkt  proportional  [vergl. 
Cornalz'a11)], 
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[ff.  Ludwig6)].  Durch  Maceration  <ler  frischen  Drusen  mit  Kalium- 
karbonatlösung 15  %  erhält  man  eine  Flüssigkeit,  die  beim  Schuttein 
leicht  ein  Gerinnsel  absetzt;  dasselbe  besitzt  zunächst  die  Zähigkeit  und 
Elasticität  der  Seide,  büsst  dieselbe  aber  bald  ein.  Die  Gerinnselbildung 
erfolgt  auch  bei  Luftabschluss ,  soll  jedoch  angeblich  durch  die  Gegen- 
wart von  Sauerstoff  begünstigt  werden  [R.  Duöois95)'].  Boäey10)  brachte 
den  Seide nsaft  durch  Eintragen  in  Alkohol  zum  Erstarren  und  analy- 
sierte die  Substanz  nach  20stündiger  Extraktion  mit  kochendem  Wasser. 
Die  Analyse  ergab:  0  47,08%,  H  7,20%,  N  17,70%. 

Da«tdumg  3    Fibroin.     Wird  Seide  mit  WTasser  ausgekocht,  so  geht  ein  Teil 

Fibroina   derselben,  der   Seidenleim,    in    Lösung,   während    das    Fibroin    (der 
Seidenfaserstoff  Afulcfer*&2)  zurückbleibt 

Muldcr2**)  kochte  gelbe  Rohseide  so  lange  mit  Wasser  aus,  als 
Tannin  (Galläpfelaufguss)  in  der  Extraktionsflüssigkeit  noch  einen  Nieder- 
schlag erzeugte,  befreite  sodann  den  Rückstand  durch  Kochen  mit 
Alkohol  und  Aether  von  einem  gelben  Farbstoffe  und  analysierte  den 
ersteren  als  „Seidenfibrin". 

Städeler1*)  erhielt,  indem  er  gelbe  Rohseide  erst  18  Stunden 
lang  mit  5%  Natronlauge  und  sodann  mit  verdünnter  Salzsäure  be- 
handelte, eine  farblose,  nahezu  aschefreie  Substanz,  die  noch  die  Form, 
nicht  aber  die  Zähigkeit  der  Seide  bewahrt  hatte  und  sich  leicht  zu 
einem  feinen  Pulver  zerreiben  Hess. 

Vignon*4)  extrahierte  zur  Darstellung  von  Fibroin  erst  Seide  mit 
kochendem  Seifenwasser,  sodann  mit  destilliertem  Wasser  und  schliess- 
lich mit  verdünnter  Salzsäure  in  der  Kälte,  sowie  mit  Alkohol. 

E.  Fischer  und  A.  Sküa**)  verfuhren  kürzlich  zur  Darstellung 
des  Fibroins  in  der  Art,  dass  sie,  einem  Vorgange  Crainer,An)  folgend, 
Rohseide  einige  Stunden  lang  mit  Wasser  im  Autoklaven  auf  etwa 
130°  erhitzten.  Dabei  bleibt  das  Fibrom  unverändert,  während  der 
Seidenleim  vollständig  in  Losung  geht;  das  Fibroin  wird  so  als  eine 
Substanz  erhalten,  die  allerdings  nicht  mehr  den  Glanz  und  die  Weich- 
heit, wohl  aber  noch  die  Festigkeit  der  Seide  besitzt  Durch  Behand- 
lung mit  Alkalien  wird  dagegen  das  Fibroin  verändert  und  in  eine 
brüchige  zerreibliche  Masse  umgewandelt.  Da  Glasgefässe  beim  an- 
dauernden Kochen  mit  Wasser  genügende  Mengen  von  Alkali  abgeben, 
um  die  Veränderung  des  Fibroins  herbeizuführen,  empfiehlt  es  sich,  die 
Beseitigung  des  Seidenleims  in  Porzellan-  oder  verzinnten  Kupfergefässen 
vorzunehmen.  Die  Ausbeute  an  Fibroin  betrug  bei  diesem  Verfahren 
68,5%  der  Rohseide, 
zusammen-  Es  mögen  nun  einige  von  verschiedenen  Autoren  ermittelte  Zahlen 

8e£j^n-u'  für  die  Zusammensetzung  des  Fibroins  hier  angeführt  werden : 

schiften  des 
Fibroina  Mulder A)  Vogel16)  Cramer*1)      Cramer*1)        Vignon") 

(nach  Städeler's  Verfahren) 

C     49,38  %        49,99  °/0        48,60  %  48,39  °/0  48,3  % 

H      6,51               6,88               6.40  6,51               6,5 

N     17,60             19,03              18,89  18,40             19,2 

O     26,51 24,10             26,11  26,70  26,0 

100,00  ü/o       100,00  %  100,00  %  100,00  %  100,0  % 

Crookewith)  hielt  wegen  der  Uebereinstimmung  einiger  Reaktionen 
das  Fibroin   für  chemisch   identisch  mit  der  Grundsubstanz   des    Bade- 
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schwamm  es,   eine    Annahme,    deren    Haltlosigkeit    bereits    von   Schloss- 
berger1*)  erwiesen  worden  ist. 

Seide  löst  sich  in  konzentrierten  Mineralsäuren  mit  ziemlich 
grosser  Leichtigkeit  bereits  in  der  Kälte  [Mulder2)].  Behandelt  man 
Fibrom  unter  Kühlung  mit  konzentrierter  Schwefelsäure,  so  erhält 
man  eine  braune  Flüssigkeit,  die  durch  Alkalizusatz  gefällt  wird  [Dürr- 
toäV/24)].  Die  Losung  in  kalter  konzentrierter  Salzsäure  wird  durch 
Wasserzusatz  nicht  getrübt  [Krukenberg  27j\]  dagegen  entsteht  durch 
Eintragen  derselben  in  ein  grosses  Volumen  Alkohol  eine  gelatinöse 
Fällung.  JVeyl32)  bezeichnete  diese  als  „Sericoin"  und  fand  die  Zu- 
sammensetzung der  Substanz  (C  48,00—48,05%,  H  6,61—6,72%,  N 
16,12 — 16,53 °/0)  derjenigen  des  Fibroins  ähnlich;  doch  ist  der  Stick- 
stoffgehalt ein  wesentlich  geringerer;  ein  Teil  des  Fibroinstickstoffes 
scheint  bereits  in  Form  von  Ammoniak  abgespalten  zu  sein.  Beim 
Kochen  von  Fibroin  mit  konzentrierter  Salzsäure  tritt  eine  schön  blau- 
violette Färbung  auf*). 

Das  Fibroin  löst  sich  in  Eisessig  bei  130 — 140°.  Es.  löst  sich 
ferner  in  geschmolzener  Oxalsäure,  Gallussäure,  Pyrogallussäure,  Citronen- 
säure  und  Weinsäure.  Die  verdünnten  Lösungen  geben  bei  Zusatz  von 
Tannin  und  beim  Sättigen  mit  Kochsalz  Fällungen  [Udazo*6)]. 

Durch  überhitztes  Wasser  von  130°  wird  Fibroin  nicht  ange- 
griffen [Cramer21),  Fischer  und  Skita53)].  Bei  160—200°  dagegen 
erfolgt  Lösung  unter  Bildung  von  Albumosen  und  Peptonen  [Kruken- 
berg27)\ 

Durch  Kochen  von  Fibroin  mit  Kalilauge  erhält  man  eine 
Lösung,  die  durch  Säuren  sowie  auch  durch  Wasserzusatz  gefällt  wird 
'[Afulder2)].  Uebergiesst  man  Seide  mit  Natronlauge  und  fügt  eine  ge- 
ringe Menge  Kupfersulfat  hinzu,  so  nimmt  die  Lösung  eine  violette 
bis  karminrote  Färbung  an  (Biuretreaktion).  Bei  Anwendung  einer 
sehr  konzentrierten  alkalischen  Fibroinlösung  erhält  man  eine  blutrote 
Färbung  [Vogel  und  Reise  kauer  lT)~\. 

Kupferoxydammoniäk  löst  Seide  mit  blauvioletter,  Nickel- 
oxydulammoniak mit  gelbbrauner  Farbe  [Scklossberger1*)].  Diese 
Reaktionen  veranlassten  Ozanam 19)  anfangs  der  sechziger  Jahre  an  die 
Pariser  Akademie  die  Ankündigung  zu  richten,  man  werde  es  künftig- 
hin nicht  mehr  nötig  haben,  die  Seidenstoffe  in  mühsamer  Arbeit  zu 
weben,  man  werde  sie  ganz  einfach  aus  gelöster  Seide  giessen.  Der 
Autor  scheint  aber,  begreiflicherweise,  nicht  imstande  gewesen  zu  sein, 
sein  naives  Versprechen  einzulösen. 

Wird  Seide  mit  konzentrierter  Chlorzinklösung,  die  vorher 
durch  Kochen  mit  Zinkoxyd  genau  neutralisiert  worden  ist,  erwärmt, 
so  geht  sie  leicht  in  Lösung.  Auch  in  der  Kälte  erfolgt  bereits  die 
Verflüssigung  der  Seide,  wenn  auch  langsamer.  Durch  Dialyse  kann 
das  Chlorzink  entfernt  werden  und  man  erhält  so  eine  klare  Lösung; 
wird  diese  stark  konzentriert,  so  gesteht  sie  zu  einer  Gallerte.  Beim  vor- 
sichtigen Erhitzen  der  Substanz  im  Platintiegel  bemerkt  man  angeblich 
eine  schöne  Purpurfärbung  [Persozn)\ 


*)  Die  Lösung  von  Fibroin  in  konzentrierter  Salzsäure  zeigt  eine  speeifische 
Drehung  von  39,5°  bis  48,2°,  Vignon^, ±h &)  ist  der  Meinung,  dieselbe  enthalte  un- 
verändertes Fibroin. 
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Der  Seidenfaserstoff  wird  von  Pikrinsäure  intensiv  gelb  gefärbt. 
Wird  aus  gemischtem  Material  hergestelltes  Zeug  oder  Garn  mit  Pikriu- 
säure  behandelt  und  hernach  gut  ausgewaschen,  so  erscheint  Baumwolle 
vollkommen  ungefärbt,  Schafwolle  und  Seide  jedoch  gelb,  sodass  man  die 
einzelnen  Fasern  voneinander  unterscheiden  kann  [Pohl9)"]. 

Das  Fibroin  giebt  sowohl  die  Millon'sche  Reaktion  als  auch  die 
Xanthoprotci'nreaktion,  enthält  also  offenbar  einen  aromatischen 
Komplex.  Ganz  reine,  von  salpetriger  Säure  freie  Salpetersäure  bewirkt 
keine  Färbung,  wohl  aber  auf  Zusatz  von  etwas  salpetriger  Säure.  Vig- 
non  und  Sisleyi0)  fanden  die  Zusammensetzung  der  Seide  nach  erfolgter 
Nitrierung: 

C  46,8  H   6,5  N   21,6  O   25,1; 

vor  der  Nitrierung  dagegen: 

C  48,3  H  6,5  N    19,2  O   26,0. 

spaitungB-  4.  Spaltungsprodukte  des  Fibroins.    Hinter  berger10)  erhielt  durch 

p  des      Zerkochen  von  Fibroin  mit  verdünnter  Schwefelsäure  angeblich  Leu  ein 

Fibroins  un<j  Tyrosin*).   Städeler16)  bestätigte  diesen  Befund  und  betonte,  dass 

sich  das  Fibroin  hinsichtlich  seines  relativ  grossen  Tyrosinreichtums  (er 

fand  etwa  5  %  davon)  den  Hornsubstanzen  anreihe. 

Cramer21)  erhielt  durch  Zerkochen  von  Fibroin  mit  verdünnter 
Schwefelsäure  nach  Neutralisation  mit  Kalk  und  Einengen  der  filtrierten 
Zcrsetzungsflüssigkeit  eine  Ausbeute  von  8%  Tyrosin.  Die  Mutter- 
lauge wurde  durch  Barytwasser  und  nachfolgende  Fällung  mit  kohlen- 
saurem Ammon  von  Gypsresten  befreit  und  mit  Alkohol  extrahiert. 
Aus  der  eingeengten  Lösung  wurde  angeblich  eine  Krystallisation  von 
Leucin  erhalten.  Nach  Beseitigung  desselben  wurde  in  Wasser  gelost 
und  ein  Barytrest  durch  Schwefelsäure  beseitigt.  Beim  Eindunsten 
schieden  sich  harte,  süss  schmeckende,  in  Wasser  leicht  lösliche  Kry- 
stalle  ab,  die,  wie  die  Analyse  lehrte,  aus  Glykokoll  bestanden. 

Schützenberger  und  Bourgeois35)  geben  an,  sie  hätten  bei  der 
Spaltung  von  Seide  durch  Erhitzen  mit  Aetzbaryt  Tyrosin,  Glyko- 
koll, Alanin  (:=  Amidopropionsäure),  Amidobuttersäure  (C4H9N02) 
und  überdies  eine  Amidosäure  der  Akrylsäurereihe  CfH7NÖ2  er- 
halten. Silbermann 47)  nennt  unter  den  auf  diesem  Wege  erhaltenen 
Spaltungsprodukten  auch  noch  das  Ammoniak,  die  Essigsäure  und 
die  Oxalsäure. 

IVeyl32)  erhielt  nach  18  stündigem  Zerkochen  von  Fibroin  mit 
verdünnter  Schwefelsäure  (1:5),  Neutralisation  mit  Baryumhydroxyd  und 
Einengen  des  Filtrates  zunächst  eine  Krystallisation  von  Tyrosin. 
Dann  schieden  sich  reichliche  Mengen  von  Krystallen  ab,  die  in  ihrem 
Aussehen  dem  Leucin  glichen;  die  nähere  Untersuchung  ergab  jedoch, 
dass  es  sich  nicht  um  Leucin  handle.  Die  Krystallmasse  wurde  mit 
Alkohol  40  %  unter  Zusatz  von  etwas  Ammoniak  ausgekocht.  Aus  der 
heiss  filtrierten  Lösung  schieden  sich  beim  Erkalten  weisse  Spiesse  ab, 
die   durch    Umkrystallisieren    aus   sehr   verdünntem   Alkohol    weiter  ge- 


*)  „Was  Hinterberger  und  Waltenberger^  die  nicht  einmal  das  Glykokoll  gefunden 
haben,  für  Leucin  erklären,  ist  nichts  anderes,  als  das  rohe  Gemisch  der  Amino- 
säuren gewesen."  (E.  Fischer  und  Skt'ta,  Zeitschrift  für  physiologische  Chemie,  Bd.  33, 
p.  187.) 
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reinigt  wurden.  Die  Krystalle  erwiesen  sich  als  ziemlich  leicht  löslich 
im  Wasser,  schwer  löslich  in  Alkohol  und  unlöslich  in  A etiler.  Die 
wässerige  Lösung  war  optisch  inaktiv  und  entwickelte  beim  Kochen 
mit  Natronlauge  kein  Ammoniak.  Beim  Erhitzen  der  Krystalle  auf 
237°  erfolgte  Zersetzung*).  Die  Analyse  ergab,  dass  dieselben  aus 
Alanin  (Amidopropionsäure)  bestanden.  Leucin  konnte  von  Weyl 
nicht  nachgewiesen  werden.  Aus  der  Mutterlauge  des  Alanins  wurde 
Glykokoll  durch  Alkohol  gefällt  und  durch  die  Analyse  seiner  Kupfervcr- 
bindung  identifiziert. 

Krukenberg*'1)  erhielt  durch  Zersetzung  von  Fibroin  mit  konzen- 
trierter Salzsäure  eine  geringe  Menge  einer  Kupferoxyd  reduzierenden 
Substanz. 

Richardson**)  fand,  dass  bei  Destillation  von  Fibroin  mit  alkoho- 
lischer Kalilauge  Ammoniak  übergeht,  während  gleichzeitig  eine  äqui- 
valente Menge  Essigsäure  abgespalten  wird.  Er  folgerte  daraus,  dass 
bei  der  angegebenen  Behandlung  von  Fibroin  Acetamid  (und  zwar  in 
der  Menge  von  7 — 8%)  entstehe. 

IVetzel51)  ermittelte  durch  quantitative  Versuche,  dass  das  Fibroi'n, 
im  Gegensatze  zum  Seidenleim,  nur  eine  geringe  Menge  basischer, 
durch  Phosphorwolfram  säure  fällbarer  Spaltungsprodukte 
liefert  Zur  Isolierung  derselben  wurde  Fibroin  unter  Zusatz  von  Zinn- 
chlorür  mit  Salzsäure  zerkocht,  die  Flüssigkeit  durch  Schwefelwasserstoff 
von  Zinn  befreit  und  heiss  mit  Phosphorwolframsäure  gefällt,  der  Nieder- 
schlag nach  dem  Absetzen  abgetrennt  und  mit  Aetzbaryt  zerlegt  und  die 
durch  Kohlensäure  vom  ßarytüberschuss  befreite,  schwach  alkalische 
Flüssigkeit  nach  KosseV%  Vorgange  mit  Quecksilberchlorid  gefällt.  Der 
Niederschlag  wurde  abfiltriert  und  mit  Schwefelwasserstoff  zerlegt.  Aus 
dem  eingeengten  Filtrate  schieden  sich  beim  Stehen  grosse  Krystalle  ab, 
die  in  ihrem  optischen  Verhalten  mit  dem  Histidin-Chlorhydrat**) 
übereins. immten,  jedoch  einen  etwas  niedrigeren  Schmelzpunkt  zeigten 
(243°  statt  251°). 

In  alleriüngster  Zeit  wurden   die   Spaltungsprodukte   des   Fibroins    Em» 
einer   neuerlichen,    gründlichen    Bearbeitung   durch    Emil  Fischer   undTrennungg- 
Ski/a5s)  unterzogen,   wobei  die   von    ersterem   ausgearbeiteten   elegantenv™ej^£J_ 
Trennungsmethoden    der    Amidosäuren    durch    fraktionierte    Destillation  «paitung»- 
ihrer  Ester  Anwendung  fanden.  p    u  ten 

Fibroin  wurde  mit  verdünnter  Schwefelsäure  (1  Teil  konz. 
H2S04:5  Teilen  H20)  18  Stunden  lang  gekocht,  die  Flüssigkeit  mit 
Aetzbaryt  neutralisiert  und  das  Filtrat  durch  Kohlensäure  vom  ßaryt- 
überschuss befreit.  Beim  Einengen  desselben  krystallisierten  reichliche 
Mengen  von  Ty rosin  aus.  Dieses  wurde  durch  Auskochen  mit  heissem 
Wasser  von  beigemengtem  Alanin  befreit  und  durch  Umkrystallisieren 
aus  heissem  Alkohol  unter  Zusatz  von  Tierkohle  gereinigt.  Die  speci- 
fische  Drehung  der  Substanz  ergab  sich  [a]p  =  — 8,20.  Es  handelt 
sich  demzufolge  um  die  optische  aktive  Form  des  Tyrosins,  die  auch 
bei  der  Spaltung  anderer  Eiweisskörper  auftritt. 


*)  Das  von  E.  Fischer  und  Stria  (s.  u.)  aus  Fibroin  gewonnene  Alanin  war 
rechtsdrehend  und  besass  den  Schmelzpunkt  279°. 

**)  Kossei,  Zeitschrift  für  physiol.  Chemie,  Bd.  22,  p.  182  und  Bauer,  ibid. 
Bd.  22.  p.  285. 
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Des  weiteren  wurde  Fibrom  mit  Salzsäure  (sp.  Gewicht  1,19)  fünf 
Stunden  lang  am  Rückflusskühler  gekocht,  die  Flüssigkeit  zum  Syrup  ein- 
geengt, sodann  mit  absolutem  Alkohol  versetzt  und,  zur  Ueberfübrung 
der  Amidosäuren  in  ihre  Aethylester,  mit  gasförmiger  Salzsäure  unter 
Erwärmen  gesättigt  Die  alkoholische  Flüssigkeit  wnrde  in  eine  Kälte- 
mischung gebracht  und  mit  einem  Krystall  von  salzsaurem  Glykokoll- 

CH2 .  NH2  •  HCl 
ester      |  geimpft,   worauf  dieser   letztere    bei   längerem 

COO  (C2H5) 
Stehen  ziemlich  vollständig  auskrystallisierte.  Die  auf  einem  Glaswoll- 
filter gesammelte,  mit  einer  kleinen  Menge  kalten  absoluten  Alkohols 
und  Aethers  ausgewaschene  Krystallmasse  konnte  aus  heissem  Alkohol 
umkrystallisiert  werden  und  zeigte  den  Schmelzpunkt  144°.  Der  freie 
Glykokollester  geht  im  Vakuum  bei  8  mm  Druck  bei  45°  über. 

Das  vom  Salzsäuren  Glykokollester  befreite  Filtrat,  welches  die 
Ester  der  anderen  Aminosäuren  enthielt,  wurde  von  Alkohol  befreit,  mit 
soviel  starker  Natronlauge,  als  zur  Neutralisation  der  Salzsäure  nötig 
war,  und  mit  einer  grossen  Menge  konzentrierter  Kaliumkarbonatlösung 
versetzt  und  sodann  mit  Aether  ausgeschüttelt.  Der  Aether  nimmt  aus 
der  Salzmasse  die  in  Wasser  leicht  löslichen  Ester  auf.  Die  vereinigten 
Aetherextrakte  wurden  mit  entwässertem  Natriumsulfat  getrocknet,  vom 
Aether  befreit  und  im  Vakuum  bei  8  mm  Druck  über  freier  Flamme 
fraktioniert  destilliert. 

Die  erste  Fraktion  (43 — 53°)  enthielt  die  Houptmenge  des  Ala- 
ni nesters;  dieselbe  wurde  zum  Zwecke  der  Verseifung  einige  Stunden 
lang  mit  Wasser  am  Rückflusskühler  gekocht,  bis  die  alkalische  Reak- 
tion verschwunden  war,  dann  eingedampft,  der  Rückstand  in  Wasser  ge- 
löst, mit  Tierkohle  entfärbt  und  heiss  mit  dem  gleichen  Volumen  Alko- 
hol versetzt.  Beim  Erkalten  schied  sich  reines  Alanin  in  langen  farb- 
losen Nadeln  ab  (Schmelzpunkt  297  °,  spec.  Drehung  a  D  =  -f-  9,23  °). 
Dieses  wurde  durch  salpetrige  Säure  in  Milchsäure,  und  zwar  die  soge- 
nannte Fleischmilchsäure,  umgewandelt. 

Die  zwischen  75 — 90°  übergehende  Fraktion  enthielt  eine  geringe 
Menge  Leucin.  Die  Esterfraktion  wurde  durch  Kochen  mit  Wasser 
verseift,  das  Leucin  aus  dem  Gemenge  von  Amidosäuren  als  Kupfer- 
salz (durch  Kochen  mit  Kupferhydroxyd)  abgeschieden  und  analytisch 
identifiziert.  Das  Kupfersalz  wurde  ferner  mit  Schwefelwasserstoff  zer- 
legt und  das  Leucin  aus  heisser  wässeriger  Lösung  mit  Alkohol  gefällt. 
Die  Ausbeute  war  sehr  gering  (1 — l1/«0/©  ^es  Fibroms). 

In  den  höchsten  Fraktionen  (90 — 160°)  fand   sich   der   Ester   des 
C6H5 
Phenylalanins!  Zu    seiner    Abscheidung 

CH2  —  CH  (HN2)  —  COOH. 
wurde  das  ölige  Gemenge  erat  durch  Schütteln  mit  kaltem  Wasser  von 
wasserlöslichen  Bestandteilen  befreit  und  das  in  Wasser  unlösliche  Oel 
durch  ein  befeuchtetes  Filter  abgetrennt.  Dann  wurde  das  Oel  durch 
Erhitzen  mit  Baryumhydroxyd  10°/o  verseift,  der  Barytüberschuss 
durch  Kohlensäure  beseitigt,  worauf  sich  beim  Eindunsten  des  Filtrates 
das  Phenylalanin  abschied. 

Dieses  gab  mit  Kupferacetat  ein  in  Wasser  schwer  lösliches 
Kupfersalz.      Bei   Oxydation    mit    Kaliumbichromat    und    Schwefelsäure 
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entwickelte   sich   der  charakteristische   Geruch    des    Phenylacetaldehyds 

I 
CH2 .  COR 

Das  Phenylalanin  Hess  sich  ferner  durch  Ueberführung  in  eine 
Verbindung  mit  Phenylisocyanat  charakterisieren*).  Zu  diesem  Zwecke 
wurde  Phenylalanin  in  verdünnter  Kalilauge  gelöst,  die  Losung  tropfen- 
weise mit  Phenylisocyanat  versetzt  und  solange  geschüttelt,  bis  der  Ge- 
ruch des  letzteren  verschwunden  war.  Beim  Ansäuern  mit  Schwefel- 
saure fiel  ein  Oel  aus,  das  bald  krystallinisch  erstarrte.  Es  wurde  aus 
heissem  absoluten  Alkohol  durch  Wasser  gefallt  und  Hess  sich  aus 
siedendem  Wasser  umkrystaliisieren. 

E.  Fischer  und  Skita  gelang  es  in  dieser  Weise  aus  100  Teilen  Fibroin 

10  Teile  1-Tyrosin, 

21  „      d-Alanin, 

36         „      Glykokoll, 
1 — IV,     „      1-Lcucin, 
i — 17t     »      Phenylalanin 

zu  gewinnen.    Ausserdem  fanden  sich  kleinere  Mengen  von  Serin  (s.u.) 
und  von  Diaminosäuren. 

5.  Seidenleim.  Zur  Darstellung  von  Seidenleim  (Scricin)  Seldenlclm 
verfuhr  Cramer21)  in  der  Art,  dass  er  Rohseide  einige  Stunden  lang 
mit  Wasser  kochte  und  die  klare  Extraktionsflüssigkeit  mit  Bleiessig 
fällte.  Der  Niederschlag  wurde  ausgewaschen,  in  Wasser  suspendiert, 
mit  Schwefelwasserstoff  zersetzt,  die  vom  Schwefelblei  befreite  Flüssig- 
keit mit  Alkohol  gefällt  und  der  mit  Alkohol  und  Aether  ausgekochte 
Niederschlag  bei  gelinder  Wärme  getrocknet.  Die  Analysen  ergaben  im 
Mittel  C  44,32  %,  H  6,18  %,  N  18,30  %,  während  Mulder«)  für  „Seiden- 
gallerte« die  Zusammensetzung  C  47,57  °/0,  H  5,91%,  N  16,76%  ge- 
funden hatte. 

£ondi5A)  bereitete  den  Seidenleim  in  folgender  Art:  Cocons  wurden 
sorgfältig  in  Wasser  gewaschen,  für  einen  Tag  in  Salzsäure  eingelegt, 
dann  mit  Wasser  ausgekocht.  Die  Flüssigkeit  wurde  durch  Wärraefilter 
heiss  filtriert,  das  Filtrat  zur  Trockne  gedampft,  der  Rückstand  ge- 
pulvert, durch  Dekantation  mit  W asser,  Kalilauge  1  %0  und  Alkohol 
gewaschen,  mit  70  — 80proz.  Alkohol  ausgekocht  und  mit  Aether  ex- 
trahiert, sodann  in  der  20  fachen  Menge  heissen  Wassers  gelöst,  heiss 
filtriert,  nach  dem  Erkalten  mit  Alkohol  gefällt,  schliesslich  durch  lang- 
dauernde Digestion  mit  Wasser  bei  Zimmertemperatur  nach  Möglichkeit 
von  Asche  befreit  und  getrocknet. 


*)  Das  Phenylisocyanat  C0H6  —  N  =  C  =  0    verbindet   sich   mit   Ammoniak, 
Säureamiden  und  Aminosäure  zu  substituierten  Harnstoffen : 

_^-~  NH  •  CcHa 
CO  =  N .  C0H6  +  NHt .  R  =  CO 

CHfl  •  CeH5 
demnach    CO  *=  N  •  CeH6  +  NH2  •  CH  ^^  NHC6Hfi 

COOH    =  °\  ^-OHt  •  C6H6 

COOH  \NH.CH 

"\COOH 
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Die  Analyse  des  so  gewonnenen  Präparates  ergab  C  44,94 — 45,07  °/0, 
H  6,24—6,39%,  N  17,12—17,17%. 

Bequemer  ist  folgendes  von  BondiSi)  angewandte  Verfahren:  1/% — 1 
Liter  des  Dekoktes  von  Seidencocons  werden  mit  4 — 8  ccm  Essigsäure 
1  °/0  versetzt,  wobei  sich  der  Seidenleim  in  gallertigen  Flocken  ab- 
scheidet, die  durch  Dekantation  mit  Wasser  und  Auskochen  mit  Alkohol 
gereinigt  werden. 

Fischer  und  Skita™)  endlich  gingen  einfach  so  vor,  dass  sie  gelbe 
Rohseide  einige  Stunden  lang  im  Autoklaven  bei  118°  mit  Wasser 
extrahierten  und  die  wässerige  Lösung  eindampften. 

Der  Seidenleim  ist  ein  färb-,  geruch-  und  geschmackloses  Pulver, 
das  in  kaltem  Wasser  quillt  und  sich  in  heissem  Wasser  leicht  löst 
Eine  lOprozentige  Losung  gesteht  beim  Erkalten  zu  einer  konsistenten 
Gallerte.  Durch  anhaltendes  Kochen,  sowie  auch  durch  Einwirkung  von 
Essigsäure  oder  Kalilauge  verliert  die  Losung  die  Fähigkeit,  zu  gela- 
tinieren. Dieselbe  wird  gefällt  durch  Tannin ,  Bleiessig  und  manche 
Schwermetallsalze,  nicht  aber  durch  Quecksilberchlorid,  Silbernitrat, 
Eisenchlorid  und  Kupferacetat  [Mulder*),  Cramcr21),  Bondihi)\  Essig- 
säure und  Mineralsäuren  erzeugen  nur  bei  bestimmten  Mengenverhält- 
nissen einen  Niederschlag*)  [Bondiu)~\. 

Der  Seidenleim  kann  keineswegs  als  eine  chemisch  einheitliche 
Substanz  angesehen  werden.  Nach  Anderlini30)  werden  die  in  heissem 
Wasser  löslichen  Bestandteile  der  Rohseide  durch  die  Siedehitze  ver- 
ändert. Der  Genannte  extrahierte  daher  Seide  mit  Wasser  von  50—60° 
und  erhielt  so  anscheinend  ein  Gemenge  von  Substanzen,  die  durch 
neutrales  Bleiacetat,  Alkohol  u.  dergl.  getrennt  und  durch  ihr  Verhalten 
gegen  Schwermetallsalze  unterschieden  werden  konnten. 
s«*™  6.    Beim   Zerkochen   von   Seidenleim    mit   verdünnten   Säuren   tritt 

neben  Tyrosin,  Alanin,  Glykokoll  und  Diamidosäuren  [Fischerund  Skita  54) 
als  charakteristisches  Spaltungsprodukt  eine  Substanz  auf,  die  Cramer*1 

rOH 
C  H  \ 
als  Serin  bezeichnet  hat  und  die  als  ein  Oxyalanin   , 2    8  iNH2  äufg®'*88* 

COOH 
werden  darf. 

Zur  Darstellung  des  Serins  wurde  Rohseide  24  Stunden  lang 
mit  verdünnter  Schwefelsäure  (1  Teil:  5  Teilen  Wasser)  zerkocht,  die 
Flüssigkeit  mit  Kalk  übersättigt  und  das  Filtrat  eingeengt.  Zuerst 
krystallisierte  ein  Gemenge  von  Tyrosin  und  Gyps  und  sodann  das 
Serin  aus.  Die  Krystallmasse  wurde  durch  Abpressen  von  der  Mutter- 
lauge befreit,  in  Wasser  gelöst,  die  Lösung  durch  kohlensaures  Ammon 
von  Kalkresten,  durch  Bleiessig  (mit  nachfolgender  Behandlung  mit 
Schwefelwasserstoff)  von  färbenden  Substanzen  befreit  und  zur  Krystalli- 
sation  eingeengt. 

Fischer  und  Skita 53)  (s.  o.)  gewannen  das  Serin  aus  dem  Ester- 
gemenge der  Spaltungsprodukte  des  Fibroins  und  des  Seidenleims,  indem 
sie  die  Fraktionierung  bei  einem  ausserordentlich  geringen  Drucke  (0,5  mm) 


*)  Der  Seidenleim  besitzt  eine  hochgradige  Neigung,  durch  Einwirkung  von 
Wärme,  von  Säuren,  sowie  auch  beim  einfachen  Trocknen  im  Vakuum  in  eine  un- 
lösliche Modifikation  überzugehen. 
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durchführten  und  den  bei  100—120°  übergehenden  Ester  abtrennten. 
Die  Flüssigkeit  wurde  mit  Petroläther  durchgeschüttelt,  sodann  mit  Baryt- 
hydrat am  Wasserbade  verseift.  Nach  Entfernung  des  Baryts  durch 
Schwefelsäure  krystallisierte  beim  Einengen  reines  Serin  aus  (Schmelz- 
punkt 245°). 

Das  Serin  bildet  farblose,  monokline,  in  Wasser  losliche,  in  Alko- 
hol und  Aether  unlösliche,  spröde  Krystalle  von  schwach  süsslichem  Ge- 
schmack*). Die  Analysenzahlen  entsprechen  der  oben  angegebenen 
Zusammensetzung.  Wird  Serin  mit  Kupferoxydhydrat  gekocht,  so  färbt 
sich  die  Lösung  tiefblau  und  beim  Erkalten  scheiden  sich  Krystalle  eines 
blauen,  dem  Glykokollkupfer  ähnlichen  Kupfersalzes  ab.  Löst  man 
Seriu  in  konzentrierter  Salzsäure  und  lässt  die  Lösung  unter  einer  Glocke 
neben  Kalk  und  Schwefelsäure  eindunsten,  so  krystallisiert  ein  salz- 
saures Salz  (CgH7NOs  •  HCl).  Wird  dieses  mit  Silbernitrat  gefällt, 
filtriert  und  das  Filtrat  durch  Schwefelwasserstoff  von  Silberresten  be- 
freit, so  krystallisiert  das  leicht  lösliche  salpetersaure  Salz  aus.  Während 
das  Alanin  bei  Behandlung  mit  salpetriger  Säure  Milchsäure  liefert,  ge- 

CH2  •  OH  **) 


langt  man  vom  Serin  zur  GlycerinsäureCH  «OH 

COOH 

Durch  Reduktion  mit  Jodwasserstoffsäure  wird  das  Serin  in  Alanin 
übergeführt.  Dadurch  erscheint  seine  Konstitution  als  a-Amino-/?-oxy- 
propionsäure  CH2-OH  —  CH-NH2  —  COOH  sichergestellt  [Fischer  und 
Leuchs  M)]. 

Ein  mit  dem  Serin  der  Seide  identisches  Produkt  wurde  kürzlich 
von  Fischer  und  Leuchs64)  durch  Einwirkung  von  Ammoniak  und 
Blausäure  auf  Glykolaldehyd  synthetisch  dargestellt. 

7.  Farbstoffe  der  Seide.  Der  gelbe  Farbstoff  der  Seide  scheint  Farbstoffe 
nicht  chemisch  einheitlicher  Natur  zu  sein.  Es  wurden  mehrere  kry- 
stallinische  Substanzen  daraus  abgetrennt.  So  ein  goldgelber  Farbstoff, 
der  sich  aus  seiner  Lösung  in  Kaliumkarbonat  auf  Zusatz  von  Essig- 
säure in  Form  glänzender  Flitterchen  abscheidet;  ferner  ein  in  citronen- 
gelben  Oktaedern  krystallisierender  Farbstoff.  Die  Pigmente  sind  löslich 
in  Alkohol,  Aether,  Chloroform,  Benzin  und  Schwefelkohlenstoff;  sie 
sind  empfindlich  gegen  Licht  und  Luft,  besitzen  ein  kontinuierliches 
Spektrum  und  geben  mit  konzentrierter  Schwefelsäure  eine  blaue  Färbung. 
R.  Duöois*1)  wies  auf  ihre  Analogie  mit  dem  pflanzlichen  Carotin  hin. 
Auf  jeden  Fall  reihen  sich  diese  Pigmente  den  sogen.  Lipochromen  an. 


*)  Auf  das  Serin  bezieht  sich  wohl  auch  die  nachfolgende  Bemerkung  von 
Mulder*):  „In  verdünnter  Schwefelsäure  löst  sich  der  Seiden  leim  mit  Hilfe  der 
Wärme  auf.  Kocht  man  ihn  mit  dieser,  sättigt  die  Flüssigkeit  mit  Kreide,  filtriert 
und  raucht  sie  ab  und  zieht  alsdann  den  Rückstand  mit  Alkohol  aus,  so  sieht  man 
beim  Erkalten  aus  dem  Alkohol  sich  einen  Niederschlag  bilden,  der  aus  Zucker  be- 
steht und  sich  durch  seinen  süssen  Geschmack  sehr  deutlich  zu  erkennen  giebt." 

**)  Vcrgl.  Melikoffi  Berichte  der  deutsch,  ehem.  Gesellsch.,  13  p.  265  und  Bau- 
mann,  ibid.  15,  p.  1735. 
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EseideCne  8*  Seiden    von    anderen    Lepidopteren.      Ausser    Bombyx    mori 

liefern  noch  zahlreiche  Spinner  Cocons,  deren  Fäden  als  Seide  benutzt 
werden  können.  Es  ist  dies  die  sogen,  „wilde  Seide".  Mit  einigen 
Arten  sind  auch  in  Europa  Züchtungs versuche  angestellt  worden.  Es 
sind  dies  Antherea  mylitta  (der  Tussahspinner  Indiens),  ferner 
Antherea  pernyi  (der  Eichenblattspinner  Nordchinas);  Attacus 
cynthia  (der  Ailanthusspinner  von  Japan,  dessen  Seide  dort  früher 
für  so  kostbar  galt,  dass  nur  der  Mikado  sie  tragen  durfte  und  die 
Ausfuhr  der  Eier  mit  dem  Tode  bestraft  wurde);  Attacus  cecropia 
(der  südamerikanische  Spinner)  etc. 

Bolley22)  untersuchte  die  Jama-may-Scide,  d.  i.  die  Seide  des 
chinesischen  Eichenspinners,  und  stellte  daraus  unter  Anwendung  der 
Methoden  Cramer's 2l)  Fibroin  und  Seidenleim  her.  Die  Analyse  ergab 
für  das  erstere  die  Zusammensetzung  C  48,60%»  H  6,40%f  N  18,89% 
und  für  den  Seidenleim  C  44,29%,  H  5,81%,  N  18,64%,  also  ähn- 
liche Werte,  wie  sie  bei  den  analogen  Produkten  aus  gewöhnlicher  Seide 
gefunden  werden. 

Dagegen  erhielten  Bastow  und  Applcyard*x)  bei  der  Analyse  von 
Fibroin  aus  der  Seide  des  Tussahspinners  Zahlen,  die  von  denjenigen 
des  gewöhnlichen  Fibroi'ns  nicht  unbeträchtlich  abweichen:  C  47,18%, 
H  6,30%,  N  16,85%.  Auch  ist  diese  Substanz  schwor  löslich  in  Salz- 
säure, Salpetersäure,  Chlorzink  und  heisser  Natronlauge.  Das  Tussah- 
fibroiu  scheint  demnach  mit  dem  Bombyx fibroün  nicht  identisch  zu  sein*). 
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*)  Nach  Schlossbergcr u)  verhalten  sich  auch  Spinnengewebe  ähnlich  wie 
Seide,  insofern  sie  in  Kupforoxydammoniak  und  Nickeloxydulammoniak  löslich  sind. 
Dieser   Autor   schlägt  für  die   Gespinste  der    Arthropoden    die    Bezeichnung    „Scri- 


cm"  vor. 


Mulder9)  untersuchte  jene  langen  weissen  Fäden,  die  man  im  Herbste  einige 
Flies  hoch  über  dem  Boden  in  grosser  Monge  nmhersch weben  sieht  (den  sogen.  „Alt- 
weibersommer14)  und  fand  dieselben  der  Seide  ähnlieh  beschaffen. 

Die  Behauptung  Engel's  (Zeitschr.  f.  Biol.,  9,  1890,  p.  379-381).  dass  die 
Brutzellendeckel  der  Wespen  aus  Fibroin  bestehen,  entbehrt  einer  ausreichenden 
Begründung. 
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IV.  Das  Wachs. 

1.  Physiologisches  über  das  Wachs  der  Honigbiene.  Bei  manchen 
Insekten  secerniert  die  Haut  eigentümliche  Blättchen,  Fasern  oder 
Flocken,  die  den  Leib  unter  Umstanden  ganz  umgeben  und  wie  eine 
Art  Puder  bedecken  können,  bei  gewissen  Gattungen  aber  in  erster 
Linie  baulich-konstruktiven  Zwecken  dienen.  So  namentlich  bei  den 
Hymenopteren.  Das  wegen  seiner  ausgedehnten  industriellen  Ver- 
wertung der  Untersuchung  leicht  zugängliche  Bienenwachs  kann  als 
Beispiel  für  diese  Kategorie  eigentumlicher  Sekrete  dienen. 
Die  Das  Wachs   wird   von   den    Honigbienen  in    den    4    rückwärtigen 

Bekreüon  Hinterleibsringen  produziert.  Nach  Carlet50)  sind  es  weder  intraab- 
Biencn  Nominale  Drüsen,  noch  aber  eigentliche  Hautdrüsen,  in  des  Wortes 
engerer  Bedeutung,  denen  die  Wachsproduktion  obliegt;  es  handelt  sich 
vielmehr  um  die  Zellen  einer  epithelialen,  zwischen  der  Cuticula  und 
der  inneren  membranösen  Auskleidung  der  Bauchsegmente  gelegenen 
Membran,  der  „Wachsmembran0.  Das  Wachs  passiert  durch  die 
Cuticula  hindurch  und  gelangt  in  Form  von  biegsamen  Blättchen  und 
Lamellen  an  die  Oberfläche. 

Berlepsch 27)  widerlegte  die  oft  (u.  a.  von  Köhler)  geäusserte 
Ansicht,  die  Wachserzeugung  sei  ein  unwillkürlicher,  nur  von  der 
Nahrungsaufnahme  abhängiger  Akt;  thatsächlich  erfolgt  dieselbe  durch- 
aus willkürlich.  Nimmt  man  einem  Bienenvolke  die  Königin  weg,  so 
sammelt  es  nach  wie  vor  emsig  den  Honig  ein.  Das  Bauen  der  Waben, 
welche  zur  Aufnahme  der  jungen  Brut  bestimmt  waren,  wird  aber 
sogleich  sistiert. 

Wie  allbekannt,  bedienen  sich  die  Honigbienen  des  Wachssekretes, 
das  in  Gestalt  kleiner  Täf eichen  zwischen  den  Segmenten  des  Hinter- 
leibes hervortritt,  zur  Konstruktion  kunstvoller  Bauten.  Die  Waben 
sind  aus  2  Lagen  sechsseitiger,  sehr  regelmässig  gestalteter  Zellen  zu- 
sammengesetzt, die  zur  Aufnahme  der  Vorräte  an  Honig  und  Blüten- 
staub, sowie  zur  Beherbergung  der  jungen  Brut  bestimmt  sind. 

Zweifellos  enthalten  zahlreiche  Pflanzen  Substanzen,  die  mit  dem 
Bienenwachse   eine   gewisse   Aehnlichkcit   aufweisen,  und    so    war    denn 
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lange  Zeit  die  Ansicht  verbreitet,  das  Wachs  sei  gar  kein  Produkt 
des  Tierkörpers,  es  werde  vielmehr  mit  der  Nahrung  in  fertigem 
Zustande  aufgenommen,  um  nach  Passieren  der  Verdauungswege 
dem  Orte  seiner  Bestimmung  zugeführt  zu  werden. 

2.  Werfen  wir  zunächst  einen  Blick  auf  die  Ernährungsweise  der  Nahnmg 
Honigbienen.  „Zur  Ernährung  der  Bienen",  schrieb  W.  von  Schneider™)  deJi^°°ig" 
(1872),  „dienen  einerseits  die  süssen  Nectarien,  andererseits  der  Blüten- 
staub verschiedener  Pflanzen.  Ob  die  eingesammelten  Nectarien  und 
der  aufgespeicherte  Honig  identisch  sind,  oder  ob  die  Nectarien  der 
Pflanzen  durch  einen  chemischen  Prozess  von  den  Bienen  in  den 
Honig  umgewandelt  werden,  darüber  ist  vom  chemischen  Standpunkte 
aus  noch  nicht  das  letzte  Wort  gesprochen.  Wir  besitzen  nur  eine 
chemische  Notiz  von  Kemper  und  Krauts  die  jedoch  diese  Frage  nicht 

endgültig   entscheidet Die    Annahme,  dass   die  Zuckerarten  der 

Nectarien  eine  Veränderung  durch  die  Bienen  erfahren,  liegt  nahe, 
wenn  man  sich  die  Thatsachc  vergegenwärtigt,  dass  durch  den  Speichel 
der  Bienen  ein  Teil  des  Eiweisses  des  Blütenstaubes  in  Peptone  ver- 
wandelt wird,'* 

Schneider  vermochte  „Pepton1*  im  Bienenbrode,  d.  h.  dem  von 
den  Bienen  gesammelten  Blütenstäube,  nachzuweisen  und  festzustellen, 
dass  es  sich  in  dem  letzteren  nicht  vorgebildet  findet.  Er  erklärt  das 
Auftreten  desselben  aus  der  Art  und  Weise,  wie  die  Bienen  den  Blüten- 
staub sammeln.  Den  Angaben  von  Berlepsch 27)  zufolge  bürsten  die 
Bienen  den  Pollen  mit  der  Zunge  von  den  Blüten  ab  und  feuchten  ihn 
dabei  mit  Speichel  an.  Vermutlich  wird  durch  das  Speichelferment  ein 
Teil  der  im  Blütenstäube  enthaltenen  Eiweisskörper  in  Pepton  umge- 
wandelt. 

Andererseits  wäre  der  sogenannte  Futtersaft*),  eine  weissliche 
Substanz  von  breiartiger  Konsistenz,  welche  von  den  Arbeiterinnen  in 
die  Zellen  der  Larven  deponiert  wird,  als  ein   Produkt   des   Chylus- 


*)  Die  Natur  des  Futtersaftes  war  lange  Zeit  strittig.  Leuckari  bezeichnete 
denselben  als  ein  Produkt  des  Chylusmagens,  das  durch  eine  Art  Erbrechen  in  die 
zur  Aufbewahrung  desselben  bestimmten  Wachskammern  entleert  wird.  Fischer ■, 
Vogels  Dzicrton,  Hubert  und  Schümann9*)  erklärten  den  Futtersaft  für  ein  Sekret 
der  Speicheldrüsen;  Schönfeld  und  Planta48)  traten  wiederum  dafür  ein,  dass  der 
Futtersaft  doch  aus  dem  Chylusmagen  komme.  Falls  die  letztere  Auffassung  sich 
bestätigen  sollte,  wird  man  wohl  schwerlich  fehlgehen,  wenn  man  annimmt,  dass  das 
Sekret  der  Speicheldrüsen  dem  Futtersafte  beigemischt  wird  und  bei  der  Umwand- 
lung der  Nahrung  in  die  dem  Stoffwechsel  der  Bienen  adäquaten  Formen  eine 
wesentliche  Rolle  spielt.  Berlepsch71)  bezeichnet  den  Futtersaft  einfach  als  Nah- 
rung, die  gewisse  Veränderungen  durch  die  Verdauung  erfahren  hat. 
Planta49)  fand  bei  vergleichender  Untersuchung  des  Futtersaftes  der  Königinnen, 
Drohnen  und  Arbeiterinnen  wesentliche  Unterschiede.  Die  Zusammensetzung  der 
Nahrung  ändert  sich  auch  je  nach  dem  Alter  der  Larven.  Jüngere  Drohnenlarven 
erhalten  eine  Stickstoff-  und  fettreichere,  aber  zuckerärmere  Kost,  als  ältere.  Köni- 
ginnenlarven empfangen  während  der  ganzen  Dauer  ihres  Larvenzustaudes  nur 
fertig  verdautes,  kein  unverändertes  Pollen  mehr  enthaltendes  Futter  von  bestem 
Material  und  konstanter  Zusammensetzung.  Dieses  enthält  45  %  stickstoffhaltige 
Substanzen,  13%  Fett  und  20%  Zucker.  Es  ist  etwas  reicher  an  Trockensubstanz 
als  das  Futter  der  Drohnen  und  Arbeiterinnenlarven  und  wird  den  Larven  in  ver- 
schwenderischer Fülle  zur  Verfügung  gestellt.  Arbeiterinnenlarven  erhalten  im 
Anfang  Futter  mit  53%  stickstoffhaltiger  Substanzen,  allmählich  sinkt  aber  der  Ge- 
halt bis  auf  27  %  ab. 
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magens    oder    als    ein    Sekret    der    Speicheldrüsen    aufzufassen. 

Diese  letzteren  enthalten  ErlenmeyeSs29)  Angaben  zufolge  ein  Ferment, 

das  imstande  ist,    Stärke  zu  verzuckern  und  Rohrzucker  zu    invertieren. 

EntVonUDg  3-  ^*e  erwähnt,   war  früher  die   Meinung,   das  Wachs   werde   im 

wachs    fertigen    Zustande    aus    den    Pflanzen    aufgenommen,    weit    verbreitet. 

aKohic"   Swammerdam,  Maraldi  und  Rtaumur  waren  der  Ansicht,  dass  der  ge- 

b^T2^nder  sammelte  Blütenstaub  sozusagen  „Rohwachs"  sei,   und   noch   viel  später 

sprach   sich   Hoppe -Seyler25)   merkwürdigerweise   dahin   aus,    es   liege 

kein  Grund  für  die  Annahme  vor,  dass  die  Bienen   das  Wachs   erst  in 

ihrem  Körper  erzeugen. 

Thatsächlich  wurde  aber  bereits  in  der  ersten  Hälfte  des  vorigen 
Jahrhunderts  durch  Versuche  von  Huber1),  Grundlach  n),  Dumas 
und  Millne-  Edwards17)  der  Beweis  erbracht,  dass  Bienen,  die  aus- 
schliesslich mit  Honig  gefüttert  werden,  reichlich  Wachs  produzieren 
und  dass  dieses  als  ein  Produkt  des  Stoffwechsels  angesehen  werden 
müsse  (vergl.  auch  Dönhof,  Bienenzeitung  1861). 

Dumas  und  Mülne-Edwards 17)  fanden  z.  B.  bei  einem  Versuche, 
dass  jede  Biene  von  vornherein  durchschnittlich  0,0018  g  Fett  („Mattere 
grasse")  enthielt;  mit  dem  Futter  war  0,0022  g  Fett  zugeführt  worden. 
Am  Schlüsse  des  Versuches  enthielt  jede  Biene  durchschnittlich  0,0042  g 
fettiger  Substanzen  (Fett  und  Wachs)  und  hatte  überdies  0,0064  g 
Wachs  produziert..  Es  hatte  also  jedenfalls  eine  Neubildung  von  Wachs 
stattgefunden. 

Dzierzon21)  wies  darauf  hin,  dass  bei  Fütterung  mit  reinem  Honig 
die  Wachsbereitung  nach  einiger  Zeit  sistiert.  Der  Schluss,  dass  Stick- 
stoff zur  Wachsbereitung  nötig  ist,  trifft  nicht  in  dem  Sinne  zu,  dass 
der  Stickstoff  einen  Bestandteil  des  Wachses  bildet.  Es  ist  aber  selbst- 
verständlich, dass  die  Bienen,  ebenso  wie  alle  anderen  Tiere,  eine  gewisse 
Menge  stickstoffhaltiger  Nahrung  zur  Erhaltung  ihres  Körperbestandes 
unumgänglich  benötigen.  Fehlt  dieselbe,  so  werden  nach  Verbrauch  der 
Reservesubstanzen  alle  vegetativen  Funktionen  und  naturgemäss  auch  die 
Wachssekretion  darunter  zu  leiden  haben.  —  Andererseits  hat  Planta**) 
den  Nachweis  erbracht,  dass  ein  allzugrosser  Eiweissgehalt  die  Wachs- 
produktion nicht  etwa  fördert,  sondern  vielmehr  hemmt.  Die  Bienen 
liefern  bei  Syrupfütterung  mehr  Wachs,  als  bei  eiweissreicher  Nahrung, 
ein  Umstand,  der  sehr  gegen  die  Hypothese  einer  Wachsbildung  aus 
Ei  weiss  spricht. 

Nach  v.  Berlepsch21)  produzieren  die  Bienen  Wachs,  sobald  sie 
mehr  Honig  und  Pollen  aufgenommen  haben,  als  sie  für  ihre  eigene  Er- 
nährung benötigen.  Während  der  „Futtersaft",  wie  erwähnt,  einfach  aus 
der  Nahrung  bestehen  dürfte,  die,  nachdem  sie  gewisse  verdauliche  Ver- 
änderungen erfahren  hat,  aus  dem  Verdauungstrakte  ausgeworfen  und  in 
die  Brutzellen  deponiert  wird,  kommt  das  Wachs  erst  zustande,  nachdem 
die  Nahrungsstoffe  durch  Resorption  in  das  Blut  übergegangen  sind. 
Berlepsch  vermochte  die  Entstehung  von  Wachs  bei  Verfütterung 
reiner  Kohlehydrate  (gelöster  Zucker)  zu  bestätigen.  Quantitative 
Versuche  ergaben,  dass  die  Bildung  von  1  Teile  Wachs  10 — 20  Teile 
Honig  oder  Zucker  erfordert.  Naturgemäss  sistiert  aber  die  Wachs- 
bildung bei  reiner  Kohlehydratfütterung  nach  kurzer  Zeit  Mengt  man 
dem  reinen  Honig  Pollen  bei,  so  genügt  der  Stickstoffgehalt  desselben, 
um  eine  andauernde  Wachsproduktion  zu  ermöglichen  \y.  Schneider2*)]. 
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W.  v.  Schneider**)  bestimmte  den  Wachsgehalt  des  Pollens  und 
verglich  die  gefundenen  Werte  mit  den  Angaben  von  Berlepsch  über 
Steigerung  der  Wachsbildung  durch  Pollenzusatz  zur  Honignahrung. 
Es  ergab  sich,  dass  die  Zunahme  der  Wachsproduktion  unmöglich  aus 
dem  geringen  Gehalte  des  Blütenstaubes  an  wachsartigen  Sub- 
stanzen erklärt  werden  könne.  Andererseits  hatte  Voit  die  vorerwähnten 
Angaben  in  seiner  Abhandlung  über  Fettbildung  im  Tierkörper  verwertet, 
indem  er  annahm,  das  Wachs  entstehe  aus  den  Eiweisskörpcrn  des 
Pollens.  Schneider  wies  aber  darauf  hin,  dass  der  geringe  Eiweiss- 
gehalt  des  Blütenstaubes  eine  solche  Annahme  ausschliesse.  Auch 
Erlenmeyer  und  v.  Planta^28)  nahmen  gegen  die  Hypothese  einer 
Wachsbildung  aus  Eiweiss  Stellung. 

Die  letztgenannten  Autoren  erbrachten  durch  ihre  systematischen 
Fütterlingsversuche  den  endgültigen  Beweis  für  die  Entstehung  von 
Wachs  aus  Kohlehydraten.  Sie  fanden,  dass  Bienen  imstande  sind, 
nicht  nur  aus  Traubenzucker,  sondern  auch  aus  Lävulose  und  Rohrzucker 
Wachs  zu  produzieren.  Ein  im  Honig  auftretendes,  mutmasslich  von 
den  Bienen  beigemengtes  Ferment,  das  Rohrzucker  in  Dextrose  und  Lä- 
vulose zu  spalten  vermag,  dürfte  bei  den  Assimilationsvorgängen  beteiligt 
sein.  Die  im  Honig  präformierte  Menge  wachsartiger  Substanzen  ist 
viel  zu  gering,  um  bei  der  Wachsbildung  in  Betracht  kommen  zu 
können.  Die  Bienen  vermochten  bei  den  in  Rede  stehenden  Versuchen 
aus  je  12  g  Zucker  je  1  g  Wachs  zu  produzieren;  der  Fett-  und 
Stickstoffgehalt  derselben  erfuhr  während  des  Vorganges  keine  we- 
sentliche Aenderung.  Reichliche  Beimengung  stickstoffhaltiger  Sub- 
stanzen, wie  Gelatine,  Pepton  oder  Eiweiss  setzte  in  den  Versuchen 
von  Erlenmeyer  und  v.  Planta  die  Wachsproduktion  herab  und  erwies 
sich  für  die  Bienen,  die  offenbar  nur  Stickstoff  arme  Nahrung  vertragen, 
deletar. 

4.  Chemie  des  Bienenwachses.  Das  Bienenwachs  lässt  sich  durch  uebereicht 
Kochen  mit  Alkohol  in  einen  darin  leicht  löslichen  Anteil,  das  Cerin,Bostandteile 
und  einen  nahezu  unlöslichen  Anteil,  das  Myricin,  sondern  \Joh?i2]\. 
Das  Cerin  besteht,  wie  hier  zur  Orientierung  vorausgeschickt  werden 
möge,  der  Hauptsache  nach  aus  freier  Cerotinsäurc  (C2(iH5202  oder 
C27H5i02),  das  Myricin  aus  dem  Palmitinsäurccster  des  Myricyl- 
alkohols  [CS0H61(OH)  oder  C3lH63(OH)].  Daneben  enthält  das  Bienen- 
wachs auch  Kohlenwasserstoffe,  die  als  höhere  normale  Glieder  der 
Paraffinreihe  angesehen  werden  dürften  (C27H5Ö  und  C3lH64),  ferner  Alko- 
hole mit  24  und  57  Kohlenstoffatomen,  sowie  eine  anscheinend  der  Oel- 
säurereihe  angehörige  Säure,  die  als  Trägerin  des  charakteristischen 
Wachsgeruches  gilt.  Ausserdem  dürfte  das  Bienenwachs  noch  Sub- 
stanzen unbekannter  Natur  in  geringen  Mengen  enthalten. 

Die  komplizierte  Beschaffenheit  des  Wachses  brachte  es  mit  sich,  Historisches 
dass  die  zahlreichen  Chemiker,  die  sich  in  der  ersten  Hälfte  des  vorigen 
Jahrhunderts  an  der  Erforschung  dieser  Substanz  mühten,  über  tastende 
Versuche  kaum  hinauskamen. 

Saussure3),  Oppermann®),  Gay-Lussac  und  Thenard1)  analy- 
sierten das  Wachs  als  Ganzes  und  fanden  seine  Zusammensetzung: 
C  81,2- -81,8  °/0,  H  12,5—14,1%»  O  4,6-5,5%.  Chevreul  stellte 
fest,  dass  das  Wachs  zum  Teil  verseifbar  sei  und  glaubte   gefunden  zu 
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haben,  dass  dabei  Oelaäure,  Margarinsäure  und  vielleicht  auch  Stearin- 
säure auftrete  [Boudet  und  Boissenot4)]. 

Ettlingh)  untersuchte  unter  Ldebig'%  Leitung  die  Produkte  der 
trockenen  Destillation  des  Wachses.  Es  geht  dabei  zuerst  eine  geringe 
Menge  einer  farblosen,  wässerigen  Flüssigkeit  über,  dann  aber  eine  dick- 
flüssige Substanz,  die  zu  einer  weissen  Masse,  der  sogen.  Wachsbutter, 
erstarrt.  Diese  letztere  erwies  sich  ihrer  Zusammensetzung  (C  85,2 — 85,6  % , 
H  14,9  %)  sowie  ihrem  Verhalten  nach  als  durchaus  analog  dem  von 
Reichenbach  (1830)  im  Holzteer  neu  entdeckten  Paraffin. 

Ettling  analysierte  ferner  das  Cerin  und  Myricin  und  fand: 

Cerin  Myricin 

C    78,8%  C    80,3% 

H    13,5  „  H   13,8  „ 

O      7,7  „  O      5,9  „ 
100,0  70  100,0  70 

Hess9)  hielt  das  Wachs  für  eine  chemisch  einfache  Substanz,  die 
bisweilen  eine  gewisse  Menge  „oxydierten  Wachses  oder  Cerainsäure" 
enthalten  sollte.  Van  der  Vliet10)  stellte  für  das  Myricin  die  Formel 
C20H40O  al|f-  Ronalds  u)  oxydierte  das  Wachs  durch  Behandlung  mit 
starker  Salpetersäure  bei  gelinder  Wärme  und  erhielt  so  eine  reichliche 
Ausbeute  an  Bernsteinsäure. 

LewyiS)  glaubte  gefunden  zu  haben,  dass  sich  das  Wachs  bei  der 
Verseifung  unter  dem  Einflüsse  oxydierender  Agentien  in  Stearin- 
säure umwandle  und  dass  zwischen  den  Bestandteilen  des  Wachses  und 
denjenigen  des  gewöhnlichen  Fettes  einfach  das  Verhältnis  von  Oxyda- 
tionsprodukten besteht.  Er  unterwarf  ferner  das  Cerin  und  das  Myricin 
neuerlichen  Analysen  und  fand: 

Cerin  Myricin 

C    80,2-80,5%  O    80,2% 

H    13,3—13,6  „  H   13,3  „ 

O      5,8—  6,5  „  O     6,5  „ 

Warington  und  Francis1®)  erhielten  durch  Kochen  von  Wachs 
mit  Kalilauge  eine  Seife,  die  aus  ihrer  Lösung  durch  Sättigen  mit  Koch- 
salz abgeschieden  werden  konnte.  Durch  Zersetzung  der  Seife  mit  Salz- 
säure wurde  ein  Oel  und  durch  Lösen  desselben  in  heissem  Alkohol  die 
krystallinische  Abscheidung  einer  Säure  erhalten,  die  sich  als  verschieden 
von  Stearinsäure  erwies. 

Auch  Gerhardt1*)  bestritt  die  Angabe  Lewfs,  dass  die  Stearin- 
säure zur  Konstitution  des  Wachses  in  naher  Beziehung  stehe  und 
durch  Verseifung  daraus  gewonnen  werden  könne.  Bei  trockener  Destil- 
lation des  Wachses  erhielt  er  Margarinsäure  C17H840,  und  „Paraf- 
fin" C24H50;  bei  Einwirkung  starker  Salpetersäure  beobachtete  er  das 
Auftreten  von  Bernsteinsäure  COOH.CH2.CH,.COOH,  Adipin- 
säure COOH^CH^.COOH  und  Pimelinsäure  COOH.(CH2)5.COOH. 

Poleck19)  erhielt  durch  Destillation  des  Wachses  eine  feste  krystal- 
linische Säure  von  der  Zusammensetzung  C  74,1 — 75,2  %>  ET  12,5  bis 
12,7  °/0,  O  12,2 — 13,6  °/o,  in  der  er  ein  Gemenge  von  Margarinsäure 
und  Palmitinsäure  vermutete. 

Wie  aus  dem  Gesagten  hervorgeht,  war  die  chemische  Natur  des 
Wachses  trotz  der  vielen  an  die  Erforschung  desselben  verwandten 
Mühe,  noch  in  tiefes  Dunkel  gehüllt,  als  Brodie 20)  im  Jahre  1848  seine 
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klassischen  Untersuchungen  veröffentlichte   und   mit  einem  Schlage  die 
wichtigsten  auf  diesen  Gegenstand   bezüglichen    Verhältnisse   klarstellte. 

5.  Cerotinsäure.     Brodie  erkannte,   dass   das  Cerin   der   älteren Cero,inBailre 
Autoren    im   wesentlichen    aus    einer   in  freiem   Zustande    befindlichen 
hohen  Fettsäure,  der  Cerotinsäure,  besteht 

Zur  Darstellung  der  Cerotinsäure  wurde  Bienenwachs  mit 
starkem  kochendem  Alkohol  extrahiert  Aus  der  Lösung  schied  sich 
beim  Erkalten  ein  Niederschlag  ab.  Dieser  wurde  wiederum  mit  Alko- 
hol ausgekocht  und  der  Vorgang  eventuell  wiederholt,  um  die  in  Alko- 
hol unlöslichen  Beimengungen  von  vornherein  nach  Möglichkeit  zu  ent- 
fernen. Schliesslich  wurde  die  heisse  alkoholische  Lösung  mit  alko- 
holischem Bleiacetat  gefällt,  heiss  filtriert,  der  Niederschlag  mit  Alko- 
hol und  Aether  erschöpft  und  mit  starker  Essigsäure  zersetzt,  die  in 
Freiheit  gesetzte  Cerotinsäure  mit  kochendem  Wasser  ausgewaschen  und 
in  heissem  absoluten  Alkohol  gelöst,  aus  dem  sie  sich  beim  Erkalten 
in  Form  körniger  Krystalle  abschied.  Zum  Zwecke  der  weiteren  Rei- 
nigung wurde  die  Cerotinsäure  in  ihr  Barytsalz  übergeführt  (durch 
Lösen  in  Kalilauge  und  Fällen  mit  Baryumchlorid  unter  Zusatz  von 
kohlensaurem  Natron).  Das  Barytsalz  wurde  ausgewaschen,  mit  Säure 
zersetzt  und  die  abgeschiedene  freie  Säure  wiederholt  aus  Alkohol  und 
Aether  umkrystallisiert 

Brodie  analysierte  ausser  der  freien  Cerotinsäure  auch  ihr  Silber- 
salz; ferner  einen  durch  Einleiten  von  gasförmiger  Salzsäure  in  die  alko- 
holische Lösung  der  Säure  hergestellten  Ester,  sowie  auch  eine  Chlor- 
cerotinsäure  u.  s.  w.  und  schrieb  der  Säure  die  Konstitution  C54Hß404  *) 
zu.  Unter  der  berechtigten  Voraussetzung,  dass  es  sich  um  eine  normale 
Fettsäure  handelt,  wird  man,  der  modernen  Schreibweise  entsprechend, 
aus  Brodie's  Analysen  die  Formel  C27H5402  ableiten. 

Schalfeef*0)  erklärte  die  nach  Brodle's  Methode  dargestellte  Cero- 
tinsäure für  ein  Gemenge,  das  durch  fraktionierte  Fällung  mit  Blei- 
salzen getrennt  werden  könne.  Er  behauptete  eine  Säure  C34H6802  mit 
einem  Schmelzpunkte  von  91°  in  reinem  Zustande  erhalten  zu  haben, 
während  die  Cerotinsäure  nach  Brodie  einen  Schmelzpunkt  von  78  bis 
79°  besitzt. 

Zatznek 86)  vermochte  die  Angaben  Schal/eefs  nicht  zu  bestätigen. 
Er  stellte  Cerotinsänre  nach  dem  Verfahren  Brodie's  dar,  verseifte  mit 
alkoholischer  Kalilauge  und  unterwarf  die  Kaliseife  in  alkoholischer 
Lösung  der  fraktionierten  Fällung  mit  Bleiacetat.  Aus  der  ersten  Frak- 
tion, die  nach  Schalfeef  nicht  Cerotinsäure,  sondern  die  Säure  C34H6802 
enthalten  sollte,  wurde  durch  Zerlegung  der  Bleiverbindung  mit  Schwefel- 
säure eine  Säure  erhalten,  die,  aus  Alkohol  unkrystallisiert,  durchaus 
mit  der  Cerotinsäure  Brodle's  C27H5402  übereinstimmte. 

Unabhängig  von  dieser  Untersuchung  gelangte  auch  Nafzger**)  zu 
den  gleichen  Ergebnissen.  Er  fand,  dass  die  Cerotinsäure  eine  chemische 
einheitliche  Substanz  von  der  Zusammensetzung  C27H5402  oder  C26H5202 
und  einem  Schmelzpunkte  von  78°  sei.  Schalfeef' %  Säure  C34H<.802 
fand  sich  nicht  Wohl  aber  enthält  das  Cerin,  d.  h.  der  alkohollösliche 
Antheil  des  Bienen wachses ,  neben  der  Cerotinsäure  freie  Melissin- 
säure  von  der  Zusammensetzung  C30H60O2  oder  C31H6202. 


*)  Alte  Schreibweise. 
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Volle  Gewissheit  hinsichtlich  der  chemischen  Einheitlichkeit  der 
Cerotinsätire  wurde  durch  eine  Arbeit  von  Marie bh)  erbracht.  Dieser 
stellte  reine  Cerotinsäure  in  folgender  Weise  dar:  Wachs  wurde  mit 
kochendem  Alkohol  erschöpft,  die  alkoholische  Lösung  eingedampft,  der 
Rückstand  (zum  Zwecke  der  Abtrennung  von  Verbindungen  der  Oel- 
säurereihe  und  von  Farbstoffen)  gut  abgepresst,  mit  kochendem  Wasser 
gewaschen  und  mit  Tierkohle  entfärbt.  Die  so  erhaltene  Masse  wurde, 
um  die  beigemengten  Alkohole  in  die  entsprechenden  Säuren  zu  über- 
führen (s.  u.),  mit  einem  Gemenge  von  Aetzkali  und  Aetzkalk  bis  zum 
Aufhören  der  Wasserstoff entwickelung  erhitzt,  sodann  in  heissem  Wasser 
gelöst  und  mit  verdünnter  Salzsäure  neutralisiert.  Die  Fettsäuren 
schieden  sich  aus  der  kalkhaltigen  Lösung  in  Form  ihrer  unlöslichen 
Kalksalze  ab.  Diese  wurden  abgetrennt,  gewaschen  und  getrocknet,  mit 
kochendem  Alkohol  und  Benzin  erschöpft,  dann  durch  Säure  zerlegt 
und  die  in  Freiheit  gesetzten  Säuren  durch  Umkrystallisieren  aus  Alko- 
hol von  den  geringen  Mengen  beigemengter  Palmitinsäure  (aus  dem 
Myricin  stammend)  getrennt,  sodann  im  30fachen  Volumen  warmen  Methyl- 
alkohols gelöst  und  warm  filtriert.  Beim  Erkalten  fiel  die  Cerotinsäure 
aus  und  konnte  durch  weiteres  Umkrystallisieren  gereinigt  werden. 

Da  die  Säure  ihren  Schmelzpunkt  (78°)  weder  bei  fraktionierter 
Krystallisation  aus  Aether,  noch  bei  fraktionierter  Fällung  mit  Magnesium- 
acetat,  noch  endlich  bei  fraktionierter  Krystallisation  ihres  Aethyl-  und 
Methylester  aus  Aether  irgendwie  änderte,  muss  die  Cerotinsäure 
Brodie's  als  eine  chemisch  einheitliche  Verbindung  angesehen 
werden. 

Der  Gehalt  des  Bienen wachses  an  Cerotinsäure  ist  offenbar  in 
hohem  Grade  schwankend.  Während  Brodie20)  im  englischen  Wachse 
etwa  21  %  Cerotinsäure  fand,  vermisste  er  diese  in  Wachsproben,  die 
aus  Ceylon  stammten,  gänzlich. 

Myricin  q   Myricin.     Der  in  Alkohol  unlösliche  Anteil  des  Bienenwachses, 

das  Myricin,  wurde  von  Brodie20)  als  Palmitinsäureester  des 
Myricylalkohols  (=  Melissylalkohols)  erkannt.  Er  stellte  das  Myricin 
dar,  indem  er  Wachs  solange  mit  erneuerten  Portionen  Alkohols  aus- 
kochte, als  dieser  mit  Bleiacetat  noch  einen  Niederschlag  von  cerotin- 
snurem  Blei  gab.  Das  Myricin  wurde  so  als  eine  Substanz  von  Wachs- 
konsistenz und  vom  Schmelzpunkt  64°  erhalten.  Dieselbe  wurde  durch 
Kochen  mit  alkoholischer  Kalilauge  verseift  Aus  der  Seifenlösung 
konnte  einerseits  ein  Barytsalz  und  andererseits  eine  in  Aether  lösliche 
Substanz  abgetrennt  werden.  Die  letztere  erwies  sich  nach  Reinigung 
unter  Anwendung  von  rektifiziertem  Steinkohlentheeröl  als  Melissyl- 
alkohol  (Myricylalkohol)  C30H61(OH)  oder  C31H63(OH)  [vergl. 
Schwalb iG)].  Wurde  das  Barytsalz  mit  Salzsäure  zerlegt,  so  schied 
sich  Palmitinsäure  C16H3202  ab.  Dieselbe  konnte  nur  schwer  durch 
wiederholte  Krystallisation  aus  Aether  von  einer  anderen  beigemengten 
Säure  von  niederem  Schmelzpunkte  getrennt  werden.  Nach  Nafzger*9) 
handelt  es  sich  um  eine  Säure  der  Oelsäurereihe,  welche  auch  als 
Trägerin  des  eigentümlichen  Wachsgeruches  angesehen  werden  kann. 

Nach  Angaben  von  Schwalb**)  enthält  das  Bienenwachs  ausser 
dem  Myricylalkohol  auch  noch  Cerylalkohol  (C26H540  oder  Ci7H56()) 
und  einen  dritten  Alkohol  C24H50O  oder  C25H520. 
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Ausser  höheren  Fettsäuren  und  Alkoholen  beteiligen  sich  auch 
noch  Kohlenwasserstoffe  am  Aufbau  des  Wachses.  Brodie20  er- 
wähnt eine  Verbindung  C30H60*)  das  Melen,  Schwalb  die  Kohlen- 
wasserstoffe (Paraffine)  C27H56  und  C31H64). 

7.  Analytisches**).  I.  Bestimmung  der  freien  Säuren  imAnaiyibchee 
Wachse.  Die  Angaben  über  den  Gehalt  des  Wachses  an  Cerin,  d.  h. 
an  freier  Cerotinsäure,  sind  sehr  verschieden.  John7)  und  Hess9)  glaubten, 
das  Wachs  bestehe  seiner  Hauptmenge  nach  aus  „Cerin",  während 
Brodie20)  davon,  wie  erwähnt,  nur  21°/0  fand.  Die  Verschiedenheit 
dieser  Resultate  erklärt  sich  aus  dem  Umstände,  dass  das  Myricin  in 
Wirklichkeit  in  Alkohol  nicht  unlöslich,  sondern  nur  schwer  löslich  ist. 
Zu  weit  verlässlicheren  Resultaten  fuhrt  die  Titration  der  freien  Säuren 
mit  Kalilauge  in  alkoholischer  Lösung,  wobei  zweckmässigerweise 
Phenolphthalein  als  Indikator  benutzt  wird.  Man  gelangt  so  zur  „Säure- 
zahl" welche  angiebt,  wieviel  Milligramm  Aetzkali  erforderlich  sind, 
um  die  in  1  g  Wachs  enthaltenen  freien  Säuren  zu  neutralisieren. 
Daraus  kann  unter  der  Voraussetzung,  dass  die  freie  Säure  des  Hienen- 
wachses  im  wesentlichen  aus  Cerotinsäure  besteht,  der  Gehalt  an  letzterer 
berechnet  werden. 

So  fand 

v.  Hübl")  der  Säurezahl  20  [19—21]  entsprechend,  Cerotinsäure  13,2—15,7  % 

Htkner«)                    „            19-21                       „  „                14,4% 

A.u.P.BuisineM>bl)„          19—21                     „  „              13,5—15,1% 
Camilla")                   „            19,0—21,1 

Benedikt**)  „  16,8—21  [nach  Analysen  verschiedener  Autoren]. 

II.  Bestimmung  der  Gesamtheit  der  Säuren.  Dieselbe  be- 
ruht auf  dem  Umstände,  dass  beim  Kochen  des  Wachses  mit  alkoho- 
lischer Kalilauge  zuerst  die  freien  Säuren,  sodann  aber,  nach  Massgabe 
der  fortschreitenden  Esterv erseif ung,  auch  die  gebundenen  Säuren  neu- 
tralisiert werden.  Es  ergiebt  sich  so  die  „Verseifungszahl",  d.  h. 
jene  Menge  von  Milligrammen  KOH,  die  man  braucht,  um  sämtliche 
Säuren,  die  in  1  g  Wachs  enthalten  sind,  gleichviel  ob  im  freien  Zu- 
stande oder  in  der  Form  von  Estern,  zu  neutralisieren. 

Die  Verseifungszahl  kann  als  Summe  von  „Säurezahl*1  und 
„Aetherzahl"  betrachtet  werden,  d.  h.  jener  Zahl,  welche  angiebt,  wie 
viel  Milligramm  KOH  erforderlich  sind,  um  die  in  1  g  Wachs  in  Form 
von  Estern  in  gebundenem  Zustande  vorhandenen  Säuren  zu  neutrali- 
sieren.    So  fand: 


v.  Hübl") 

Aetherzahl 

75 

Verseifungszahl 

95 

Buisine61) 

>» 

72—76 

jt 

91—97 

Camilla  M) 

*i 

72,2—7 

6,1 

91,2—97,2. 

Man  berechnet  daraus  einen  Gehalt  des  Wachses  an  Myricin 
(Palmitinsäure-Myricilester)  von  etwa  85°/0,  wovon  über  30%  au' 
Rechnung  der  Palmitinsäure  kommen  müssten. 

III.  Bestimmung  der  ungesättigten  Säuren.  Als  Mass  für 
den  Gehalt  des  Wachses  an  ungesättigten  Säuren   dient  das  Jodaddi- 


*)  Neue  Schreibweise. 

**)  Bezüglich    der    analytisch -technischen    Einzelheiten    und    der    Versuchs- 
methodik sei  auf  das  ausführliche  Handbuch  von  R.  Benedikt**)  verwiesen. 
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tionsvermögen  desselben.  Bekanntlich  sind  die  Säuren  der  Oelsäure- 
reihe  befähigt,  unter  Lösung  der  in  ihnen  enthaltenen  doppelten  Bindung 
Jod  in  ihr  Molekül  aufzunehmen. 


GH       T       CHJ 

II     +J=  I 
CH      J       CHJ 


Die  Bestimmung  des  Jodadditionsvermögens  erfolgt  in  der  Art,  dass 
man  eine  abgewogene  Menge  Wachs  in  Chloroform  löst,  eine  alkoholische 
Jodlösung  von  bekanntem  Gehalte  darauf  einwirken  lässt  und  sodann 
durch  Titration  mit  Hyposulfitlösung  den  Rest  des  in  Lösung  gebliebenen 
Jods  quantitativ  ermittelt.  Nach  Buisine51),  Camüla54)  und  Benedikt™) 
betragt  die  Jodzahl  für  das  Bienen  wachs  8 — 11,  d.  h.  es  vermag  8 — 12  °/o 
Jod  durch  Addition  aufzunehmen.  Berechnet  man  aus  dieser  Zahl  den 
Gehalt  an  Oelsäure,  so  ergiebt  sich,  dass  dieselbe  in  der  Menge  von 
9 — 12  %  im  Wachs  vorhanden  wäre.  Thatsächlich  handelt  es  sich  aber 
anscheinend  nicht  um  Oelsäure  als  solche,  sondern  um  eine  ihr  homo- 
loge, hohe,  ungesättigte  Fettsäure. 

IV.  Bestimmung  der  Alkohole.  Dieselbe  beruht  auf  der  von 
Dumas  und  Sias  ermittelten  Thatsache,  dass  Alkohole  der  Fettreihe 
beim  Erhitzen  mit  Natronkalk  Wasserstoff  abgeben  und  dabei  nach  der 
Gleichung 

CnHzn  +  aO  +  NaOH  =--  4H  -f  CJ^OONa 

in  die  entsprechenden  Säuren  übergehen.  Wird  der  entweichende  Wasser- 
stoff aufgefangen  und  volumetrisch  bestimmt,  so  gestattet  seine  Menge 
einen  Rückschluss  auf  das  Quantum  der  Alkohole,  die  vorhanden  waren. 
A.  und  P.  Buisine51)  ermittelten  so,  dass  1  g  Wachs  53 — 57,5  cem 
Wasserstoff  liefert  (bei  0°  und  760  mm  Druck).  Unter  der  allerdings 
nicht  zutreffenden  Voraussetzung,  dass  es  sich  ausschliesslich  um 
Melissylalkohol  handelte,  ergäbe  sich  daraus,  dass  das  Wachs 
52 — 56,5  %  von  dieser  Substanz  enthielte.  Unter  Berücksichtigung 
des   ermittelten   Gehaltes   an   Palmitinsäure   ergiebt  sich   das  Verhältnis 

Ju'eliss  vlal  kohol 

v^i — r*. — = =  1,55  bis  1,65,  während  reiner  Palmitinsäure-Melissyl- 

ralmitinsaure 

ester  das  Verhältnis  1,71  erfordern  würde. 

V.  Bestimmung  der  Kohlenwasserstoffe.  Zur  Ermittelung 
des  Gehaltes  an  Kohlenwasserstoffen  werden  zunächst  alle  Alkohole 
durch  Erhitzen  mit  Natronkalk  in  Säuren  umgewandelt;  diese  sind 
im  Reaktionsgemisch  in  Form  von  Seifen  gebunden.  Nur  die  Kohlen- 
wasserstoffe bleiben  in  Freiheit  und  können  durch  Extraktion  mit 
heissem  Aether  abgetrennt  werden.  Die  ätherische  Losung  wird  filtriert, 
der  Aether  vertrieben,  der  Rückstand  durch  Waschen  mit  heissem 
Wasser  von  Natronlauge-  und  Seifenresten  befreit  und  schliesslich  zur 
Wägung  gebracht.  A.  und  P.  Buissine49*51)  fanden  so  im  Wachs  einen 
Gehalt  von  12,5 — 14,5  °/0  Kohlenwasserstoffen.  Zu  ganz  ähnlichen 
Zahlen  gelangte  auch  Camilla5*)  (12,46—13,9%). 
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8.  Wachs    der  Hummeln.     Sundwick*1)   hatte   Gelegenheit,   das  H^™hBel" 
Wachs  zweier  Hummelarten  (Bombus  muscarum  und  Bombus  lapidarius) 

zu  untersuchen.  Es  erwies  sich  als  gänzlich  verschieden  vom  Bienen- 
wachs. Es  soll  seiner  Hauptmasse  nach  nicht  aus  einem  Ester,  sondern 
aus  einem  Alkohol  bestehen  und  dieser  kann  von  den  es  verunreinigenden 
Glycerinestern  durch  Verseifung  derselben  mit  heisser  wässeriger  Kali- 
lauge abgetrennt  werden.  Das  gereinigte  Wachs  scheidet  sich  auf  der 
Oberfläche  ab.  Nach  7  maligem  Umkristallisieren  des  Präparates  zeigte 
es  den  Schmelzpunkt  74 — 75°  und  bestand  aus  sehr  feinen  bieg- 
samen Nadeln  von  der  Zusammensetzung  C  82,2 — 82,4  %,  H  14,1 — 14,3  °/o- 
Sundwick  berechnet  daraus  die  Formel  C^H^O. 

9.  Chinesisches  Wachs.    In  China  ist  bereits  seit  dem  13.  Jahr-Ch,^eÄ8^he8 
hundert  eine  besondere  Art  von  Insektenwachs  im  Gebrauch  [St  Julien ll)]. 

Das  betreffende  wachsproduzierende  Insekt  wird  als  Coccus  ceriferus 
bezeichnet  und  lebt  auf  der  chinesischen  Esche,  Fraxinus  chinensis, 
[Handelsbericht  von  Gehe  u.  Co. ß8),  Benedikt60)].  Es  werden  aber  auch 
andere  Gewächse  (Rhus  succedaneum,  Ligustrum  glabrum)  als  Nähr- 
pflanzen der  wachsproduzierenden  Insekten  bezeichnet  [St.  Julien ll)]. 
Das  chinesische  Wachs  dient  namentlich  zur  Herstellung  von  Kerzen 
und  bildet  einen  wichtigen  Handelsartikel. 

Auch  die  chemische  Konstitution  des  chinesischen  Wachses  wurde, 
wenigstens  zum  Teil,  von  Brodie*0)  klargestellt.  Er  fand,  dass  man 
die  Substanz  lange  Zeit  mit  Kalilauge  kochen  kann,  ohne  dass  eine 
Spaltung  sich  vollzieht.  Wird  das  Wachs  dagegen  mit  Kali  geschmolzen, 
so  erfolgt  Verseifung.  Aus  der  heissen  wässerigen  Lösung  der  Schmelze 
wurde  durch  Baryuuichlorid  das  Barytsalz  der  Cerotinsäure  gefällt. 
Daneben  fand  sich  ein  Produkt,  das,  nachdem  es  durch  Umkrystalli- 
sieren aus  Alkohol  und  Aether  gereinigt  worden  war,  sich  als  der  Al- 
kohl  der  Cerotinsäure  C27H660  erwies.  Die  Cerotinsäure  und  ihr 
Alkohol  sind  im  chinesischen  Wachse  esterartig  miteinander  verbunden. 

Würde  das  chinesische  Wachs  aus  reinem  Cerotinsäure-Cerylester 
bestehen,  so  müsste  seine  Verseif ungzahl  71  betragen.  Thatsächlich  be- 
trägt sie  aber  125.  Es  ergiebt  sich  aus  diesem  Umstände,  dass  noch 
eine  grosse  Menge  von  verseif  baren  Substanzen  anderer  Art  neben  dem 
genannten  Ester  vorhanden  sein  müssen.  Die  Feststellung  der  Natur 
derselben  würde  weitere  Untersuchungen  erfordern. 

Hinsichtlich  der  Eigenschaften  des  chinesischen  Wachses  wäre  zu 
bemerken,  dass  es  eine  weissglänzende,  pulverisierbare,  krystallinische 
Substanz  darstellt.  Es  ist  schwer  löslich  in  heissem  Alkohol,  Aether, 
Aceton  und  Tetrachlorkohlenstoff  und  krystallisiert  beim  Erkalten  in 
nadeiförmigen  Blättchen  aus. 

10.  Cochenillewachs.     Unter  den  wachsbereitenden  Insekten  hat  o*1»«!1116- 
insbesondere  die  auf  der  Cactusart  Opuntia  coccinellifera  lebende  Coche- 
nille  die    Aufmerksamkeit  auf    sich   gelenkt.     Targioni-Tozzetti23)   em- 
pfahl die  industrielle  Verwertung  dieser  Wachsart. 

LiebermanniS)  hatte  Gelegenheit,  lebende,  auf  ihrer  Nährpflanze 
befindliche  Cochenille  in  Bezug  auf  die  Art  der  Wachsproduktion 
näher  zu  untersuchen  und  berichtet  darüber  folgendes :  „Die  fleischigen 
Teile  des  Cactus  erscheinen  auf  beiden  Seiten  auf  den  ersten  Blick  wie 
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von  dichten  Schimmelvegetationen  bedeckt,  unter  denen  man  erst  bei 
genauerer  Betrachtung  die  vollständig  weiss  überzogenen,  ganz  regungs- 
losen weiblichen  Cochenilleläuse  wahrnimmt.  Der  anscheinende  Schimmel 
erwies  sich  aber  nicht  als  solcher,  sondern  besteht  aus  in  Benzol  fast 
vollkommen  löslichen  feinen  Wachsfäden  und  Stückchen,  welche  aus  den 
Wachsdrüsen  der  Haut  der  Cochenille  hervortreten.  Ein  besonders 
deutliches  Büschel  solcher  Fädchen  findet  sich  meist  am  Hinterende 
des  Abdomens.  Geflügelte  männliche  Tierchen  waren  auf  den  Pflanzen 
nicht  mehr  vorhanden,  dagegen  eine  Unzahl  kleiner  weisser  eiförmiger, 
an  der  Spitze  durchbohrter  Cocons,  aus  welchen  dieselben  ausgeschlüpft 
waren.  Diese  Cocons  bestanden  zu  drei  Viertel  ihres  Gewichtes  aus 
sehr  reinem  Coccerin,  nach  dessen  Fortnahme  durch  Benzol  nur  ein 
ganz  dünnes  Netz  von  den  Formen  des  Cocons  zurückblieb." 

Sestiniu)  behauptete,  das  Cochenillewachs  enthalte  Cerotinsäure, 
Myricin,  kleine  Mengen  Valeriansäure  und  Buttersäure;  mehr  als  zur 
Hälfte  bestehe  es  aber  aus  „Cerolein",  einer  im  Bienen  wachse  nur  in 
kleinen  Mengen  vorhandenen  Substanz. 

Nach  LiebermannAZ)  gewinnt  man  das  reine  Wachs  in  reichlicher 
Menge,  wenn  man  die  sogen.  „Silbercochenille"  des  Handels,  die  ihren 
Namen  einem  weissen,  glänzenden  Wachsüberzuge  verdankt,  mit  kochendem 
Benzol,  Chloroform  oder  Eisessig  extrahiert  und  heiss  filtriert;  beim 
Erkalten  gestehen  die  Lösungen  zu  einer  Menge  feiner  Krystallblättchen. 
Das  Wachs,  dass  in  einer  Menge  von  1 — 4%  in  der  Cochenille  ent- 
halten ist,  kann  durch  Umkrystallisieren  aus  Eisessig  in  reinem  Zustande 
erhalten  werden.  Man  erhält  so  dünne,  etwas  glänzende  Blättchen,  die 
bei  101°  erweichen  und  bei  106°  schmelzen.  Es  wird  von  Alkohol  und 
Aether  selbst  in  der  Siedehitze  kaum  gelöst,  von  kochenden  Alkalien  in 
wässeriger  Lösung  gar  nicht  angegriffen  und  nur  durch  sehr  lange  fort- 
gesetzte Behandlung  mit  siedender  alkoholischer  Kalilauge  verseift.  Die 
Analysen  ergaben  im  Mittel  C  79,60 °/0,  H  13,09%. 

Nach  Liebermann  ist  diese  Substanz,  das  Coccerin,  als  ein  Ester 
aufzufassen,  der  durch  Vereinigung  einer  Säure,  der  Coccerylsäure 
C31Hfl203  mit  einem  Alkohol,  dem  Coccerylalkohol  C80H62O2,  ent- 
steht. 

Die  Trennung  der  Komponenten  erfolgt  in  der  Art,  dass  das 
Coccerin  durch  alkoholische  Kalilauge  verseift  wird.  Die  Coccerylsäure 
wird  durch  Fällung  mit  Calciumchlorid  unter  Zusatz  von  Ammoniak  in 
ihr  Kalksalz  übergeführt,  dieses  mit  Hülfe  siedenden  Alkohols  von  Coc- 
cerylalkohol befreit,  mit  Salzsäure  zersetzt  und  die  in  Freiheit  gesetzte 
Säure  durch  Umkrystallisieren  aus  heissem  Alkohol  gereinigt. 

Man  erhält  so  die  Coccerylsäure  in  Gestalt  eines  weissen  krystal- 
linischen  Pulvers,  dass  sich  in  Ammoniak  und  Natronlauge,  sowie  auch 
in  heissem  Alkohol,  Aether,  Benzol,  Petroläther  und  Eisessig  löslich  er- 
weist. Die  Seifenlösungen  werden  durch  Baryum-,  Calcium-  und  Schwer- 
metallsalze gefällt.    Die  Säure  lässt  sich  in  einen  Aethylester  überführen. 

Der  Coccerylalkohol  wurde  durch  wiederholtes  Umkrystallisieren 
aus  Alkohol  in  Form  eines  seh  nee  weissen,  krystallinischen  Pulvers  dar- 
gestellt. Der  Schmelzpunkt  liegt  bei  101° — 104°,  also  wohl  höher  als 
bei  irgend  einem  bekannten  Alkohol  der  Fettreihe.  Beim  Erhitzen  mit 
Natronkalk  auf  300°  geht  der  Alkohol  unter  Wasserstoff entwickelung  in 
die  entsprechende  Säure  über. 
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Nach  Raimann**)  enthalt  die  Cochenille  neben  dem  eigentlichen 
in  Aether  unlöslichen  Wachs,  dem  Coccerin,  noch  eine  Anzahl  äther- 
löslicher fettiger  Bestandteile:  so  Myristinsäure  in  Form  des  Glycerin- 
esters  C3H5(Cl4H2702)8,  zwei  vielleicht  alkoholartige  Körper  C36H720 
und  C15H26Ö,  sowie  zwei  der  Oelsäurereihc  angehörige  Verbindungen 
CUH2602  und  C12H„02  *). 

10.  Psyllawachs.  Sundwick6**  ti3)  beobachtete  in  Finnland,  dass  P8Jr,,*w:ich8 
zu  gewissen  Zeiten  fast  alle  Erlenbäume  (Grauerle,  Alnus  incana)  an  den 
Zweigspitzen  mit  einem  grauen  Pulver  bedeckt  sind.  Der  Staub  rührt 
von  der  Blattlaus  Psylla  Alni  her.  Die  Larven  dieses  Insekts  be- 
sitzen auf  der  Rückenseite  sehr  zahlreiche  Drüsen,  welche  das  Sekret 
produzieren.  Dasselbe  bleibt  über  jeder  Drüse  in  Form  einer  Borste 
stehen,  derart,  dass  das  Tier  von  der  Rückenseite  her,  wie  Sundwick 
sagt,  „einem  Stachelschweine  nicht  unähnlich  siebt".  Die  biologische 
Bedeutung**)  dieser  fettigen,  von  Wasser  nicht  benetzbaren  Substanz  be- 
steht vielleicht  darin,  dass  es  die  Insekten  gegen  Regen  schützt.  Der 
genannte  Forscher  unterzog  sich  der  Mühe,  über  100  000  Individuen 
von  Psylla  Alni  einzusammeln,  um  ihr  Wachs  einer  chemischen  Unter- 
suchung unterziehen  zu  können. 

Zur  Darstellung  der  Substanz  wurden  die  getrockneten  Insekten 
erst  mit  heissem  Aether  erschöpft,  um  andere  Fette  zu  entfernen,  und 
hernach  mit  kochendem  Chloroform  extrahiert.  Nunmehr  ging  das 
Wachs  in  Lösung  und  fiel  beim  Erkalten  in  krystallinischer  Form 
wieder  aus.  Durch  Umkrystallisieren  aus  Chloroform  gelang  es,  das 
Wachs  in  völlig  reinem  Zustande  zu  erhalten. 

Es  bildet  eine  schön  seidenglänzende,  aus  sehr  feinen,  biegsamen 
Nadeln  zusammengesetzte  Masse  mit  einem  konstanten  Schmelzpunkte 
von  95  —  96°.  Es  ist  unlöslich  in  kaltem  Alkohol  und  heissem  Aether, 
schwer  löslich  in  heissem  absoluten  Alkohol,  leicht  löslich  in  heissem 
Chloroform  und  in  Essigsäureanhydrid.  Es  giebt  keine  Cholesterin- 
reaktionen.     Analysen  ergaben  im  Mittel  C  82,86  °/0,  H  13,75%. 

Es  handelt  sich  um  eine  esterartige  Substanz,  die,  wie  es  scheint, 
weder  von  kochender  Kalilauge,  noch  selbst  vom  schmelzenden  Aetzkali 
angegriffen  wird,  derart,  dass  Sundwick  sie  zuerst  für  unverseifbar  hielt. 
Später  stellte  es  sich  aber  heraus,  dass  es  möglich  ist,  durch  Erhitzen 
mit  Brom  Wasserstoff  säure  (spec.  Gew.  1,49)  im  zugeschmolzenen  Rohre 
auf  210° — 220°  Verseifung  zu  erzielen.  Das  Reaktionsprodukt  wurde 
mit  heissem  Chloroform  extrahiert,  die  Lösung  eingedampft  und  der 
Rückstand  in  Alkohol  gelöst.  Auf  Zusatz  von  Natronlauge  fielen  beide 
Komponenten  aus,  sowohl  der  Psyllaalkohol  (Psyllostearylalkohol)  als 
auch  die  Psyllasäure  (Psyllostearylsäure),  letztere  in  Form  ihres 
Natriumsalzes,  und  konnten  durch  Chloroform  getrennt  werden. 


*)  Vergl.  auch:  Giard  u.  Buisine,  Compt.  rend.  Soc.  Biol.,  1885,  p.  383—386. 

**)  Biologisch  sehr  merkwürdig  ist  die  Bedeutung  der  Wachssekretion  gewisser 
Lackschildläuse  [Gascardia  madagascariensis  und  Carteria  lacca].  Nach  Targi- 
oni-Tozzettt**)  produzieren  diese  in  manchen  Handelssorten  von  Schellack  lebenden 
Lause,  um  nicht  zu  ersticken,  mit  Hilfe  ihrer  cirumstigmaler  Wachsdrüsen  Kanäle, 
die  bis  an  die  Oberfläche  reichen;  auch  die  Faeces  gelangen  durch  solche  Röhren 
nach  aussen. 
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Der  Psyllaalkohol  ist  löslich  in  heissem  Benzol,  Petroläther  und  in 
Aether  und  krystallisiert  daraus  in  Form  seidenglänzender  Schuppen. 
Es  gelang,  denselben  in  einen  anulysenfähigen  Benzoesäureester  überzu- 
führen. 

Die  Psyllasäure  ist  ziemlich  schwer  löslich  in  heissem  Aether;  sie 
krystallisiert  aus  Benzol,  Petroläther  und  Chloroform  in  dünnen,  vier- 
eckigen, rhombischen  Blättchen  mit  Winkeln  von  74°  und  106°. 

Sundwick**)  gelangt  zum  Ergebnisse,  dass  das  Psyllawachs  ein 
Ester  von  der  Zusammensetzung  C88H670  •  C33H650  sei.  Im  Einklänge 
mit  dieser  Formel  stehen  Molekulargewichtsbestimmungen,  die  nach  dem 
Beckmann'schen  Verfahren  unter  Anwendung  von  Chloroform  als  Lösungs- 
mittel zur  Ausführung  gelangten. 

zusammen-  11.  Wie  aus  dem  Gesagten  hervorgeht,  sind  die  Wachsarten   Ver- 

stellung gßhiedener  Provenienz  voneinander  chemisch  durchaus  verschieden.  Allen 
gemeinsam  ist  aber,  dass  es  vorwiegend  hohe  Säuren  und  Alkohole  der 
Fettreihe  sind,  die  sie  aufbauen.  Ueberblickt  man  eine  Zusammen- 
stellung der  bisher  aus  Wachsarten  isolierten  chemischen,  Individuen,  so 
erhält  man  ein  klareres  Bild  der  einschlägigen  Verhältnisse : 

Säuren  Alkohole  Kohlen- 

C1S  ClflHwOa  Palmitinsäure  Wasserstoffe 

Cf 4  Ct<H6?0  (oder  C«HM0)  AI- 

kohol  aus  Bienenwachs 
C^oder^       C,7HM0,  (oder  Cf0HMO,)    C„HM0  Cerylalkohol  C„HM 

Cerotinsäure 
Cao  C,0Hfl2Ot  Coccerylalkohol         C^H^  (Melen) 

C8l  C8iHm°b  Coccerylsäure      CtlHMO(oderC,0HMO)My-      C„HM 

ricylalkohol 
081H6,0,  (oder  Cg0Hfl0O,) 

CM  C„HMÖ,  Psyllasäure  CMHM0  Psyllaalkohol 

CM  C44HT.0  Alkohol  aus  Hum- 

melwachs 


cM 


CMHT.0  Alkohol  aus  Coche- 
nillenwachs 


Es  ergiebt  sich,  dass  sich  bei  den  Wachsarten  der  Aufbau  fett- 
artiger Substanzen  in  ganz  eigenartiger  Weise  vollzieht,  insofern  es  nicht, 
wie  bei  den  gewöhnlichen  Fetten,  Komplexe  mit  16  und  18  Kohlen- 
stoffen sind,  die  hier  in  den  Vordergrund  treten,  sondern  vielmehr 
Ketten,  die  aus  24 — 36  Kohlenstoffatomen  bestehen.  Manche  Physio- 
logen weisen  darauf  hin,  dass  die  Fettsäuren  der  natürlich  vorkommenden 
Fette,  wie  die  Stearinsäure  C18H8602,  die  Oelsäure  C18H3402,  die  Pal- 
mitinsäure C16H3202,  die  Myristinsäure  CuH2802  und  die  Laurin säure 
C12H2402,  durchaus  eine  gerade  Zahl  von  Kohlenstoff atomen  aufweisen 
und  erblicken  in  diesem  Umstände  eine  Andeutung  auf  den  Aufbau  der 
langen  Ketten  aus  Komplexen,  die  aus  je  2  Kohlenstoffatomen  bestehen 
und  die  wiederum  beim  Zerfall  der  ögliedrigen  Zuckerketten  zustande 
kommen  könnten.  Nun  scheinen  aber,  wie  aus  der  obigen  Zusammen- 
stellung hervorgeht,  die  beim  Aufbau  der  Wachsarten  beteiligten  Kohlen- 
stoffketten durchaus  nicht  jener  Regel  der  Paarigkeit  angepasst.  Die 
genannte  Vorstellung  könnte  also  auf  dieselben  keine  Anwendung  finden; 
man  müsste  vielmehr  annehmen,  dass  der  Uebergang  von  Zucker  in 
Wachs,  der  bei  den  Honigbienen  experimentell  nachgewiesen   und    auch 
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bei  anderen  Insekten  wahrscheinlich  ist,  sich  nach  einem  wesentlich 
anderen  Prinzipe  vollzieht,  als  dies  bei  der  Umwandlung  von  Hexosen 
in  Fette  der  Fall  ist. 
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Anhang, 

Honigtau.  Als  Honigtau  bezeichnet  man  kleine  Tröpfchen  einer 
klebrigen,  süssen  Substanz,  die  man  im  Sommer  oft  in  sehr  grossen 
Mengen  an  der  Oberflache  der  Blätter  vieler  Pflanzen,  namentlich  aber 
der  Linden-  und  Ahornbäume,  findet.  Dieselben  wurden  vielfach  als 
Ausschwitzungen  der  Blätter  angesehen;  thatsächlich  handelt  es  sich 
aber  um  einen  tierischen  Sekretstoff,  und  zwar  um  das  Aftersekret  von 
Blattläusen.  Genaue  Analysen  haben  ergeben,  dass  der  Honigtau  nicht 
etwa  mit  den  Säften  der  betreffenden  Pflanzen  identisch  ist,  sondern 
aus  einem  Umwandlungsprodukt  derselben  besteht,  das  sich  unter  der 
Einwirkung  der  Organsäfte  gebildet  hat  (Büsgen,  Biol.  Centralblatt,  11, 
p.  193—200,  Jenaische  Zeitschr.  f.  Naturwiss.,  25,  1891,  p.  339—428; 
Brandes,  Zeitschr.  f.  Naturwissenschaften,  66,  1893,  p.  98 — 103;  von 
Räumer,  Zeitschr.  f.  analyt  Chemie,  33,  1894,  p.  397—408). 

Sekret  der  Schaumcicaden.  Im  Frühjahr  sieht  man  oft  eigen- 
tumliche Klumpen  an  Weiden,  Gräsern  und  verschiedenen  Pflanzen 
hängen.  Das  Volk  hält  dieselben  für  „Kukuksspeichel".  In  Wirklich- 
keit handelt  es  sich  aber  um  ein  Ausscheidungsprodukt  der  Larven  von 
Schaumcicaden.  Das  Aftersekret  derselben  wird  durch  die  aus  den 
Stigmen  austretende  Luft  schaumig  aufgetrieben.  Dasselbe  ist,  ebenso 
wie  der  Honigtau  der  Pflanzenläuse,  durch  die  Verdauungssekrete  ver- 
änderter Pflanzensaft.  Während  aber  der  Honigtau  viel  Zucker  ent- 
hält, ist  die  schaumige  Substanz  zuckerfrei.  {Grüner,  Biol.  Unter- 
suchungen  an   Schaumcicaden,   Berlin  1901,    Umschau,    16.  Nov.  1901). 

Sekret  der  Raupen  von  Cossus  ligniperda.  Die  Mehrzahl 
der  Schmetterlingsraupen  besitzt  neben  den  Spinndrusen  noch  ein 
anderes  Paar  ähnlicher  fadenförmiger  Organe,  die  im  allgemeinen  nur 
wenig  entwickelt  sind,  bei  manchen  Arten  aber,  insbesondere  aber  bei 
Cossus  ligniperda,  eine  ausserordentlich  starke  Entwickelung  aufweisen. 
Es  handelt  sich  um  buccale  Drüsen,  die  im  inneren  Winkel  der 
Mandibel  ausmünden.  Ihr  Sekret  ist  aber  keineswegs  seidenartig, 
sondern  besteht  aus  einer  eigentümlichen  öligen  Substanz,  die  sich  in 
einem  geräumigen  Reservoirgebilde  anhäuft.  Lyonnet  meinte,  dass  dieses 
Sekret  das  Holz  angreift.  Das  ist  aber  durchaus  nicht  der  Fall. 
Vielleicht  hält  der  Geruch  des  Oeles  die  Verfolger  der  Raupe  ab; 
vielleicht   schützt  dasselbe  seine   Produzenten  vor  der  Infektion   durch 

27* 
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pflanzliche  Parasiten.  Das  Oel  ist  eine  in  Wasser  unlösliche,  in  Alko- 
hol, Aether,  Chloroform  etc.  lösliche  Substanz  vom  Siedepunkt  200°; 
dasselbe  reagiert  sauer,  enthält  weder  Stickstoff  noch  Sauerstoff.  Der 
Analyse  (C  77,61,  H  11,01,  S  10,00)  entspricht  etwa  die  Zusammen- 
setzung C25H35S.  Der  Schwefel  ist  weder  als  Sulfat  noch  als  Sulfid 
darin  enthalten.  Das  Brombindungsvermögen  deutet  auf  die  aromatische 
Natur  der  Substanz  hin.  Möglicherweise  wird  das  sonderbare  Produkt 
im  Tierkörper  gar  nicht  neugebildet,  sondern  von  den  Bäumen,  in  deren 
Holze  die  Raupen  leben,  in  fertigem  Zustande  geliefert  [Hensevaly  La 
Cellule,  12,  1897,  p.  17-29,  137—181). 


VII.  ABSCHNITT. 

Die  Muskeln. 


1   Die  Mu8keleiwei88körper  und  ihre  Beziehungen  zur 


1.  Ein  vergleichend-physiologisches  Studium  des  Muskelgewebes 
erscheint  von  mehreren  Gesichtspunkten  aus  einladend.  Einerseits  ist 
es  unter  allen  Gewebsformen  wohl  diejenige,  welche  dem  einfachen, 
nicht  höher  differenzierten  kontraktilen  Protoplasma  am  nächsten 
steht;  andererseits  erscheint  seine  morphologische  Eigenart  im  Bereiche 
der  ganzen  Tierreihe  so  scharf  ausgeprägt,  wie  dies  wohl  bei  keinem 
anderen  Organe  oder  Gewebe  der  Fall  ist,  derart,  dass  ein  Vergleich 
der  chemischen  Konstitution  der  Muskeln  im  Bereiche  der  verschiedenen 
Formen  tierischer  Organisation  als  physiologisch  und  funktionell  durch* 
aus  gleichwertiger  Gebilde  sehr  nahe  liegt  und  ein  allgemein-biolo- 
gisches Interesse  bietet. 

Es  dürfte  sich  empfehlen,   eine   kurze  Bemerkung  über  die   wich-  Eiweiss- 
tigsten  Eigentümlichkeiten  der  Eiweisskörper  der  Wirbeltiermuskeln    kd?rer 
vorauszuschicken.   Das  Muskelplasma  ist  bekanntlich,  wie  Kühne  durch  Wirb^ltjcr" 
seine   klassischen  Untersuchungen  ermittelt  hat,  spontan   gerinnbar   und 
verdankt  diese  Eigentümlichkeit  der  Gegenwart  gewisser  Eiweisskörper, 
welche  die  Tendenz  haben,  in  eine  unlösliche  Modifikation  überzugehen. 

Es  hat  sich  ergeben,  dass  das  Muskelplasma  der  Wirbeltiere 
folgende  Eiweisskörper  enthält: 

a)  Das  Myosin  {Kühne — Paramyosinogen,  Halliburton)  eine  globu- 
linartige  Substanz,  welche  durch  Dialyse  und  durch  Halbsättigung  mit 
Ammonsulfat  fällbar  ist  und  sehr  leicht  in  eine  geronnene  Modifikation 
übergeht.     Beim  Erwärmen  koaguliert  sie  bei  47 — 50°. 

b)  Das  Myogen  (=  Myosinogen,  Halliburton),  ein  Eiweisskörper 
eigentümlicher  Art,  welcher  seiner  Menge  nach  weitaus  die  Hauptmasse 
der  Plasmaeiweisskörper  ausmacht.  Derselbe  wird  durch  Dialyse  nicht 
gefällt  und  durch  Ammonsulfat  erst  bei  höherer  Konzentration  ausge- 
salzen. Er  koaguliert  beim  Erwärmen  zwischen  55  und  60°  und  ist 
auch  spontaner  Gerinnung  fähig.  Die  Spontangerinnung  wird  durch 
gewisse  Substanzen,  wie  z.  B.  Calciumchlorid,  Ammoniumchlorid,  Rhodan- 
salze,  salicylsaures  Natron  u.  a.  in  hohem  Grade  beschleunigt.  Da- 
bei geht  das  Myogen  allmählich  in  einen  anderen  löslichen  Eiweiss- 
körper, das  lösliche  Myogen fibrin  des  Verfassers,  über,  welcher 
bereits  bei  30 — 40°  koaguliert  und  sich  spontan  ausserordentlich  leicht 
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in  eine  geronnene  Modifikation,  das  Myogenfibrin,  umwandelt.  Die 
Gerinnung  des  Muskelplasmas  vollzieht  sich  also,  den  Anschauungen 
des    Verfassers  entsprechend,  nach  dem  Schema: 

Myosin  Myogen 

Lösliches  Myogenfibrin 

Myosinfibrin  Myogenfibrin. 

c)  Das  lösliche  Myogenfibrin  des  Verfassers,  eine  durch  Salz- 
fällung und  Diffusion  unter  ähnlichen  Bedingungen  wie  das  Myosin 
fällbare,  durch  einen  ausserordentlich  niedrigen  Koagulationspunkt 
(30 — 40  °)  ausgezeichnete  Substanz,  welche,  wie  gesagt,  als  ein  Umwand- 
lungsprodukt des  Myogens  anzusehen  ist,  kommt  im  Muskelplasma  der 
Amphibien  und  Fische  vorgebildet  vor,  während  es,  wie  Przibram50) 
durch  systematische  Untersuchungen  ermittelt  hat,  nicht  nur  bei  Warm- 
blütlern  (Säugetieren  und  Vögeln),  sondern  auch  bei  den  Reptilien  als 
präformierter  Bestandteil  des  Muskelplasmas  regelmässig  vermisst  wird. 

d)  Im  Muskelplasma  der  Fische  findet  sich  überdies  in  reich- 
lichen Mengen  das  Myoproteid  des  Verfassers,  ein  durch  Kochen 
nicht  koagulabler,  durch  Essigsäure  fällbarer  Eiweisskörper  *). 

2.  Krukenberg™)  sprach  die  Ansicht  aus,  dass  die  Muskeln  der 
Wirbellosen,  ebenso  wie  diejenigen  der  Wirbeltiere,  „Myosin"-artige 
Substanzen  enthalten.  Nach  Extraktion  der  Muskeln  von  Hummern 
und  Mollusken  mit  verdünnter  Kochsalzlösung  erhielt  er  durch  Sättigung 
mit  Kochsalz,  sowie  auch  durch  einen  grossen  Ueberschuss  von  Wasser 
fällbare  Eiweisslösungen,  die  hinsichtlich  ihres  Verhaltens  bei  der 
Wärmekoagulation  eine  gewisse  Aehnlichkeit  mit  dem  Muskelplasma  der 
Wirbeltiere  aufwiesen,  deren  genauere  Charakteristik  aber  von  Kruken- 
berg  nicht  versucht  worden  ist. 

Muskel-  Zum   Zwecke  des   genaueren    Studiums    der    Muskeleiweisskörper 

kölper"«  niederer   Tiere  extrahierte  der    Verfasser*®)   die   zerkleinerten   und  mit 

cephaio-  Quarzsand  verriebenen  Muskeln  von  Octopoden  mit  physiologischer 
Kochsalzlösung  bei  Zimmertemperatur.  Die  nach  einigen  Stunden  ab- 
filtrierte klare,  farblose,  eiweissreiche  Flüssigkeit  gerann  nicht,  wie  es 
jedes  Wirbeltierplasina  thut,  unterhalb  50°;  die  Gegenwart  typischen 
Myosins  konnte  also  ausgeschlossen  werden.  Die  Koagulation  erfolgte, 
ähnlich  wie  in  einer  Myogenlösung,  zwischen  55 — 60°.  Es  handelte  sich 
nun  weiter  um  die  Frage,  ob  typisches  Myogen  vorliege.  Der  be- 
treffende Eiweisskörper,  dessen  Fraktionierung  durch  Salzfällung,  Dialyse, 
Wärmecoagulation  u.  s.  w.  vergeblich  versucht  wurde,  gerinnt  spontan 
und  scheidet  sich  aus  seinen  Lösungen  in  Form  gallertiger  Platten  ab. 
Essigsäiue  und  Salzsäure  geben  im  Ueberschusse  sehr  leicht  lösliche, 
konzentrierte  Mineralsäuren  schwer  lösliche  Fällungen.  Halbsättigung 
mit  Ammonsulfat,  ebenso  wie  auch  Dialyse  giebt  einen  reichlichen 
Niederschlag,  der  leicht  in  eine  geronnene,  unlösliche  Modifikation  über- 

*)  Näheres  vergl.  O.  von  Fürth,  lieber  die  Eiweisskörper  des  Muskelplasmas. 
Arch.  f.  experiment.  Pathologie  und  Pharmakol.,  1895,  Bd.  36,  p.  230 — 274,  sowie: 
Ueber  die  Einwirkung  von  Giften  auf  die  Eiweisskörper  des  Muskelplasmas  und  ihre 
Beziehung  zur  Muskelstarre,  ibid.  Bd.  37,  1896,  p.  388—412. 
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geht;  doch  erzielt  man  auf  diese  Art  keine  vollständige  Fällung.  Auch 
Lösungen,  die  durch  Diffusion  salzfrei  gemacht  worden  sind,  werden 
durch  Essigsäure  und  Schwermetallsalze  gefällt,  während  eine  durch 
Dialyse  von  Salzen  befreite  Myogenlösung  diesen  Reagentien  gegenüber 
refraktär  erscheint  und  erst  auf  Zusatz  einer  geringen  Menge  eines 
Neutralsatzes  einen  voluminösen  Niederschlag  liefert. 

Wie  erwähnt,  wird  das  Myogen  durch  gewisse  gerinnungsbefördernde 
Agenticn,  wie  salicylsaures  Natron,  Rhodan-  und  Calciumsalze  sehr 
leicht  in  eine  koagulierte  Modifikation  übergeführt.  Der  Uebergang 
des  bei  55 — 60°  gerinnenden  Myogens  in  das  als  Zwischenprodukt  vor 
der  Gerinnung  auftretende  lösliche  Myogenfibrin  offenbart  sich  in  höchst 
auffälliger  Weise  durch  eine  Herabsetzung  des  Koagulationspunktes  um 
etwa  20°. 

Es  ergab  sich  nun  aber,  dass  die  gerinnungsfördernden  Mittel 
(mit  Ausnahme  des  Calciumchlorids)  dem  Plasma  aus  Octopusmuskeln 
gegenüber  völlig  versagten  und  dass  auch  von  einer  Herabsetzung  des 
Koagulationspunktes  hier  nichts  zu  bemerken  war. 

Zu  analogen  Ergebnissen  führte  auch  die  Untersuchung   der  Mus- 
keln von  Sepien  (Tintenfischen),  sowie  auch   von    Holothurien   (See- 
walzen), derart,  dass  der  Schluss  gezogen  werden  musste,  man  sei  nicht 
etwa  berechtigt,  anzunehmen,  dass  jedem  zu  Muskeln  differenzierten  kon- 
traktilen   Protoplasma   die     gleichen    Eiweisskörper     zukommen.      An- 
schliessend  fand    H.    Przibram 50)    durch    systematische    Untersuchung  ®JJEJ!jJJJ 
einer  grossen  Reihe  von  Repräsentanten  der   verschiedensten   Tierkreise,  Wirbeltieren 
dass   in    der   That   typisches    Myogen   sich    bei    allen     Wirbeltieren  wirtSiosen 
findet  und  bei  allen    Wirbellosen   vermiest   wird.     Ebensowenig  konnte 
das    im    Muskelplasma     gewisser     Wirbeltiere     präformierte     lösliche 
Myogenfibrin  mit  Sicherheit  bei  irgend  einem  wirbellosen  Tiere  nach- 
gewiesen werden. 

3.  Man  wird  von  vornherein  wohl  schwerlich  annehmen  können, 
dass  die  Muskeleiweisskörper  aller  Wirbellosen  miteinander  identisch 
sind.  Leider  mangelt  es  noch  gänzlich  an  systematischen  Untersuchungen 
in  dieser  Richtung.  Die  einzigen  Anhaltspunkte  ergeben  die  auf  die 
Wärmestarre  bezüglichen  Litteraturangaben.  wärmestarre 

Kühne  hat  festgestellt,  dass  die  Muskeln  von  Warmblütlern  bei 
47 — 50°,  diejenigen  von  Fröschen  bei  35 — 40°  infolge  Gerinnung  ihrer 
Eiweisskörper  wärmestarr  werden.  Wie  sich  später  herausgestellt  hat, 
ist  dieser  Unterschied  darin  begründet,  dass  das  Muskelplasma  der  Am- 
phibien, nicht  aber  dasjenige  warmblütiger  Tiere,  lösliches  Myogenfibrin 
enthält 

Ebenso  wie  die  Wirbeltiere,  verfallen  auch  die  Wirbellosen  in 
Wärmestarre,  sobald  die  Temperatur  des  Mediums,  das  sie  umgiebt, 
die  Coagulationstemperatur  ihrer  Muskeleiweisskörper  erreicht  hat*).  Es 
liegen  nun  zahlreiche  Angaben  über  das  Temperaturmaximum  vor,  bei 
dem  das  contractile  Protoplasma  und  das  differenzierte  Muskelgewebe 
der  verschiedensten  Tiere  noch  funktionsfähig  bleibt,  und  zwar  beziehen 
sich   dieselben   einerseits   auf  systematisch    angestellte    Wärmestarrever- 

*)  Bei  solchen  Versuchen  an  Wirbellosen  ist  wohl  zu  beachten,  dass  die  Wärme 
bei  diesen  letzteren  zunächst  tonuslösend  wirkt.  Legt  man  z.  B.  eine  Holothurie 
in  warmes  Wasser  von  35 — 38°,  so  erschlafft  sie  vollständig  und  büsst  ihre  Kon- 
traktionsfähigkeit ein  {SchönUin "")]. 


424 


VII.  Abschnitt. 


suche,  andererseits  aber  auf  die  gelegentliche  Beobachtung  des  Vor- 
kommens tierischer  Organismen  in  heissen  Quellen.  Eine  tabellarische 
Zusammenstellung  des  vorliegenden  Materials  unter  Berücksichtigung  der 
Angaben  über  die  Koagulationstemperaturen  der  Muskelplasmen  extra 
corpus,  soweit  solche  Angaben  eben  vorhanden  sind,  dürfte  nicht  ohne 
Interesse  sein. 

Protozoen. 


Tiergattung 
und  Art 

s  a 

6 

Tiere  wurden 
lebend  ange- 
troffen bei0  C. 

Koagulations- 
temperatur 
des  Muskel- 
plasmas bei°C. 

Bemerkungen 

Autor 

Vorticellen 

40° 

38° 

Die  bei  38  °  noch  reizbaren  Stiel- 
muskeln rollen  sich  bei  40°  zu- 
sammen. 

Kühne8) 

Amöben 

35° 

do. 

Actinophrys 
Eichhornii 

43° 

38° 

Zieht  bei  35°- 38°  seine  Pseudo- 
podien   ein    und    wird   bei   43° 
wärmestarr. 

Schultze") 

Infusorien 

48— 
57° 

Bewegliche    Infusorien    verloren 

ihre  Beweglichkeit  bei  120—134° 

Fahrenheit  (48—57°  C). 

Wyman IS) 

Cercomonas 
intestinalis 

42° 

Lebt  im  Digestionstrakt  des  Men- 
schen. 

Zunker20) 

Flagellaten 

59— 
61° 

Flagellaten  gingen  bei  138—142° 
Fahrenheit  (59—61  °  C.)  zugrunde, 
während  ihre  Sporen  eine  trockene 
Hitze  von  120— 130°C.  vertrugen. 

Dallinger11) 

Verschiedene 

einzellige 
Organismen 

70° 

Durch  sehr  langsame  Anpassung 
wurden  Organismen,  die  sonst  bei 
60°  zugrunde  gehen,  auf  70°  accli- 
matisiert  (s.  u.). 

Dalli  nger*8) 

Carchesium 

47  o 

45° 

Schür- 
meyer 33) 

Vorticellen 

40° 

Es  scheint,  dass  encystierte  Vorti- 
cellen  Wärmegrade   bis   zu   60° 
vertragen  können. 

Lindner42) 

Stentoren 

44— 
50° 

Davenport 
u.  Castle4*) 

Tethya, 

Chondrosia, 

Myxilla 

Cö 

lenterat 

1.45-57° 
2.62-65° 
3.  75—80° 

cn  und  Spongien. 

Wasserextrakte  aus  Spongien  zei- 
gen 3  Gerinnungen. 

Kruken- 
berg") 

Aktinien 

(Sagartia, 

Anthea) 

1.40° 

2.60—65° 

3.80° 

do. 

Rhizostoma 

1.44° 
2.80 

do. 

Die  Muskeln. 


425 


Tiergattung 
und  Art 

H  s 

Tiere  wurden 
lebend  ange- 
troffen bei  «C 

Koagulations- 
temperatur 
des  Muskel- 
plasmas  «C 

Bemerkungen 

Autor 

Alcyonium 

1.45° 
2.70—72« 

Kruken- 
berg M) 

Cestus 
veneria 

34,0« 

Vernon  48) 

Medusen 

36,4— 
39,4° 

do. 

Aktinien 

40,9— 
43,5  ° 

do. 

Aktin  ia 
mesembry- 
anthemum 

1.38,5— 

51« 
2.69-77« 

Przibram6«) 

Cerianthus 

1.51—54° 
2.78—79° 

do. 

Echinodermen. 


Holothuria 
tubulosa 

42—45« 

Kruken- 
berg n) 

do. 

40« 

Frenzel  *7) 

Antedon 

30° 

do. 

Seeigel 

38,8— 
40,7« 

An  Embryonen  von  Strongylocen- 
trotus  wurde  im  Verlauf  der  Ent- 
wicklung vom  Ei  zum  Pluteus 
ein  Hinaufrücken  des  Temperatur- 
maximums   von   28,5   auf  40,5« 
beobachtet. 

Vernon 46) 

Stichopus 
regalis 

47—65« 
70« 

Das  opalescentc  schwach  alkalische 
Muskelplasma  trübte  sich  bei  47  «, 
gerann  bei  57-  65«;  das  Filtrat 
gab  in  der  Mitte  der  70er  Grade 
noch  eine  weitere,  sehr  spärliche 
Gerinnung. 

v.  Fürth49) 

Astropecten 
aurantiaca 

1.38—64° 
2.70« 

Przibram  b0) 

Strongylo- 
centrotus 

1.43—66« 
2.77«? 

do. 

Holothuria 
tubulosa 

1.  42-64« 
2.75« 

do. 

Würmer. 


Essigalchen 

30« 

Spallanzani l) 

Lumbricus 
complanatus 

i 
i 

1.45-52« 
2.60-65« 

Kruken- 

,    bergM) 
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Tiergattung 
und  Art 

K 

V    cd 
H    g 

Tiere  wurden 
lebend  ange- 
troffen bei0  C 

Koagutations- 
temperatur 

des  Muskel- 
plasma °C 

Bemerkungen 

Autor 

Lumbricus 
terrestris, 

Hirudo  me- 
dicinalis 

34,5- 
49,5° 

Die  Muskeln  von  Würmern 
zeigen  eine  Verkürzung  bei  37 — 
48°  und  verlieren  ihre  Erregbar- 
keit bei  34,5—49,5°. 

Vernon  4&) 

Spirographi8 

1.51°  (?) 
2.62—85° 

Przibram50) 

Balano- 

gl088U8 

(Entero- 
pneusta) 

1.48°  (?) 
2.65—75° 

do. 

Mollusken. 


Cyclosto- 

mum- 
thermale 

35— 
44° 

(R.?) 

In  den  heissen  Quellen  von  Ab- 
bano   fanden   sich   eine   Menge 
kleiner  Schnecken,   die  auf  dem 
Boden  herumkrochen  und  nicht 
ohne  empfindliche  Schmerzen  an 
der  eingetauchten  Hand  aus  dem 
dampfenden  Wasser  herausgefischt 
werden  konnten. 

Märten»  8) 

do. 

37,7° 

In  den  heissen  Quellen  von  Ab- 
bano. 

Owen  •) 

Muscheln 

45—46° 

Bernstein  9) 

Physa  acuta 

33— 
35° 

Heisse  Quellen  von  Dax. 

Dubalen11) 

Spondylu8 
gaederopus 

1.37—50° 
2.  60-65  • 
3.70° 

Kruken- 
berg **) 

Pekten 
jaoobäus 

1.42—50° 
2. 55—60° 
3.69-73° 

do. 

Mytüus  gallo- 
provincialis 

52—64° 

do. 

Tethys 
fimbria 

1.44—57° 
2.70° 

do. 

Eledone 
moschata 

1.40—70° 
2.  75  ° 

do. 

Aplysia, 
Murcx 

30— 
33° 

Frenzel") 

Eledone 

35° 

30° 

do. 
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Tiergaltung 
und  Art 

Temperatur- 
maximum °C. 

Tiere  wurden 
lebend  ange- 
troffen bei  ÖC. 

Koagulations- 
temperatur 
des  Muskel- 
plasmas °C. 

Bemerkungen 

Autor 

Helix 
pomatia 

40° 

Verträgt  */4  Stunde  lang  eine  Tem- 
peratur von  40  °,  nicht  aber  V/2 
Stunde  lang. 

YungM) 

Octopus 

36° 

Vernon  *&. «) 

Pterotrachea 

42,3° 

do. 

Anodon, 

Helix, 

Planorbis, 

Lymnäus 

Verlust  der   Muskelerregbarkeit 
bei  41,0—50,5°. 

do. 

Octopus 

1.42—01° 
2.  70—75  ° 

v.  Fürth49) 

Sepia 
officinalis 

1.40—43° 
2.45—47° 

do. 

do. 

1.  38-48° 
2.69-75° 

Przibram  •*) 

Crustaceen. 


? 

55— 
65° 

In  heissen  Quellen  in  Arkansas 
fand  Long  bei  einer  Temperatur 
von  132—150°  F.  (=  55—65 •  C.) 
ein   kleines   Schaltier  („a  small 
bivalve  testaceous  animal").  Va- 
rigny  meint,  es  dürfte  sich  um 
eine  Crustacee  handeln. 

Long») 

> 

Cypris 

36— 

40° 

„On  a  signal6  dans  la  partie  chaude 
du  Chedakra  des  animaux  de  tres 
petite  taille,  doues  de  beaucoup 
d'agilitä  . . .    Nous  nous  Bommes 
assure*  que  ce  sont  des  Crustac£s 
du  genre  Cypris.  IIb  vivent  dans 
les  en droits  de  la  ri viere  oü  l'eau 
est  assez   chaude,   pour  que  la 
main  ne  puisse  la  supporter  sans 
eprouver  un  sentiment  assez  vive 
de  brulure. 

Gervais 7) 

Astacus 

45—50° 

Bernstein  •) 

Cypris  fusca 

78  °(!) 

Vorkommen  in  einer  schwefelhal- 
tigen Quelle  in  den  Pyrenäen. 

Soubeiran 10) 

Dapbnia 
8i  ma 

33,5° 

) 

Plateau 16) 
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Tiergattung 
und  Art 


^    cd 

H  3 


Gammarus 

Eoeselii, 

Cypris  f usca, 

Cyclops 

quadricornis 


36 


Homarus 


Pajgurus, 

Dromia,  Pisa, 

Portunus 


Cypris 


Astacus 


Palaemon 


do. 


Scyllarus 


Astacus 
fluviatilis 


Homarus 
vulgaris 


Maja 
squinado 


34— 

38° 


39,5 


«    fl    4> 

H2g 


3  ß  3  « 

f  I  s_ 


45— 
50,5° 


26° 


40' 


Bemerkungen 


Autor 


1.42—43° 
2.54-56° 
3.67—71° 
4.72-75° 


1.  47—53 

2.58? 

3.67—75° 


1.46—51° 

2.  54,5— 

57,5 

3.64—77°! 


1. 47,5— 
51 

2.  54,5— 
61 

3.65—74° 


Grapsus  und  Carcinus  können 
einer  Temperatur  von  38°  wider- 
stehen. Es  handelt  sich  um  Tiere, 
die  sich  am  Strande  in  seichten 
Tümpeln  aufhalten,  welche  von 
der  Sonne  schnell  erwärmt  wer- 
den können. 


Plateau ,e) 


Kruken- 
berg**) 


de  Varigny  ■°) 


Eine  Cyprisart  wurde  von  Blan- 
chard  in  den  heissen  Quellen  von 
Hammam-Meskhoutine  gefunden. 


Monier36) 


Erregbarkeit   der  Muskeln   ging 
verloren  bei  31,5—38,5°. 


Vernon  -*5  i46) 


do. 


Frenzel  *7) 


do. 


Przibram60) 


do. 


do. 


Arachnoideen. 


Spinnen 


In  der  Nachbarschaft  der  heissen 
Quellen  von  Chedakra,  wo  der 
Boden  eine  so  hohe  Temperatur 
besitzt,  dass  man  die  Hitze  durch 
den  Stiefel  hindurch  spürt,  laufen 
kleine  Spinnen  herum. 


Gervais 7) 
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Tiergattung 
und  Art 

Temperatur- 
maximum °C. 

Tiere  wurden 
lebend  ange- 
troffen bei  °C. 

Koagulations- 
temperatur 
des  Muskel- 
plasmas °C. 

i 

Bemerkungen 

Autor 

Spinnen 

t 

• 

W.  T.  Brigham  -beobachtete  bei 
heissen    Quellen    in    Californien 
Spinnen,    die    auf   Wasser    von 
176° F.  (=  80° C.)  standen,  ohne 
dass  ihr  Körper  eintauchte.    Die 
Haare  an  den  Beinen  hielten  die 
direkte  Berührung  des  Wassers  ab. 

Wyman 1B) 

Argyroneta 
aquatica 

38,5° 

Plateau Iö) 

Hydrachna 
cruenta 

46,2° 

do. 

Tardigraden. 


Tardigraden 

45— 
48° 

Während  Tardigraden,  in  Wasser 
erwärmt,  nur  eine  Temperatur  von 
45 — 48°  vertragen,  können  sie  im 
ausgetrockneten  Zustande  bis  auf 
120°  C.  erwärmt  werden,  ohne  die 
Fähigkeit  zu  verlieren,  wieder  auf- 
zuleben. 

Doyere4) 

Emydium, 
Makrobiotes 

50° 

Während  die  Tardigraden  in  einem 
feuchten   Medium   keine    höhere 
Temperatur    als    50°    vertragen, 
können  sie,  wenn  sie  an  der  Luft 
ausgetrocknet  worden  sind,  noch 
nach  5  Minuten  bei  100°  wieder 
belebt  werden. 

Broca11) 

Insekten. 


Schmetter- 
lingsraupen 

34° 

Spallanzani l) 

Fliegeneier 

41—47 

do. 

Podura 

36° 

Nicolet5) 

Culex  pjpiens 

40° 

Plateau ,6) 

Cloe  diptera 

44,7° 

do. 

Notonecta 
glauca 

44,5° 

do. 

Nepa  cinerea 

44° 

do. 

Agabus 
bipustulatus 

38° 

do. 

Hydroporus 
dorsalis 

* 

42° 

do. 
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Tiergattung 
und  Art 

3  o 

*>  2 

§1 

Hl 

Tiere  wurden 
lebend  ange- 
troffen bei  •  C. 

Koagulations- 
temperatur 
des  Muskel- 
plasmas °C. 

Bemerkungen 

Autor 

Hydaticus 
transversaüs 

39° 

- 

Plateau  ") 

Hydrous 
caraboides 

41,7° 

do. 

Larven  von 

Stratiorays 

69° 

Die  Larven  einer  Fliegenart  (Stra- 
tiomys)  worden  in  einer  heissen 
Quelle  in  Colorado  bei  einer  Tem- 
peratur von  157°  F.  (=  69°  C.) 
angetroffen. 

H.  G.   Grif- 

fithßM) 

Verschiedene 
Insekten 

46— 
47° 

Bachmet- 

jew*8) 

Periplaneta 
orientali» 

41— 
42° 

Graber11) 

Di  asp  inen 

54— 
55  ü 

Die  Schildläuse  starben  bei  54° 

erst  nach  40  Minuten  ab,  bei  55° 

nach  22  Minuten. 

Reh61) 

Tunikaten. 


Salpen 

37,7° 

Vernon4C) 

Ascidia 
mamillata 

1.43,5- 
53,5  ° 

2.  57  • 

3.  65-81  ° 

Przibram  *•) 

4.  Ueberbückt  man  diese  lange  Reihe  heterogener  Beobachtungen, 
so  bemerkt  man,  dass  bei  der  weitaus  überwiegenden  Mehrzahl  tierischer 
Organismen,  welchem  Kreise  sie  auch  immer  angehören  mögen,  die 
Koagulation  des  Muskelplasmas  bereits  bei  einer  Temperatur  von  etwa 
35 — 45°  beginnt  und  dass  innerhalb  der  Breite  der  angegebenen  Tem- 
peraturen auch  gleichzeitig  jene  obere  Grenze  liegt,  bei  der  das  'Leben 
erlischt  Damit  soll  nicht  gesagt  sein,  dass  die  Koagulation  des  Muskel- 
plasmas wirklich  die  unmittelbare  Todesursache  sein  muss.  Wir  sind 
über  die  Gewebsei weisskörper  nicht  nur  der  Wirbellosen,  sondern  auch  der 
Wirbeltiere  nur  sehr  mangelhaft  unterrichtet;  aber  soviel  scheint  sicher, 
dass  manche  Gewebe,  so  insbesondere  auch  die  Nervensubstanz  (Halli- 
burton) Protei'nstoffe  enthalten,  die  in  manchen  ihrer  Eigenschaften, 
namentlich  aber  hinsichtlich  ihrer  Koagulationstemperatur  dem  Myosin 
nahestehen.  Es  könnte  also  vielleicht  ebensogut  eine  Gerinnung  der 
Eiweisskörper  der  nervösen  Centralorgane  für  die  Sistierung  der  Lebens- 
vorgänge verantwortlich  gemacht  werden,  wie  die  Koagulation  der  Muskel- 
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eiweisskörper.  P.  Bert14)  giebt  an,  die  Kontraktilität  der  Kaltblüter- 
muskeln gehe  erat  bei  einer  höheren  Temperatur  verloren,  als  die  Erreg- 
barkeit der  Nervencentren  und  der  motorischen  Nerven. 

Neben  der  grossen  Zahl  von  Fällen,  in  denen  die  vorerwähnte 
Gesetzmässigkeit  in  sehr  monotoner  Weise  zum  Ausdrucke  gelangt,  stehen 
vereinzelte  Beobachtungen  über  die  Persistenz  tierischer  Organismen  bei 
weit  höheren  Temperaturen. 

So  kann  es  nach  den  Beobachtungen  von  Wyman15)  und  Dallmp-er21)  ~  L^ndo 

i     •  r»       •!•  i  i»  i  •  r\  rr»  i        Organismen 

keinem  Zweifel  unterhegen,  dass  gewisse  Protozoen  Temperaturen  bis  in  heissen 
zu  70°  C  zu  ertragen  vermögen.  Ferner  lebt  eine  Molluskenart  (Cyclo-  Quellen 
stomum  termale)  in  einem  Medium,  das  zum  mindesten  hart  an  der 
Grenze  der  gewöhnlich  beobachteten  Koagulationstemperatur  des  Muskel- 
plasmas steht  und  gewisse  Arthropoden  (Cyprisarten,  sowie  die  Larven 
einer  Fliegenart,  Stratiomys)  finden  sich  gar  in  heissen  Quellen  bei 
Temperaturen,  bei  denen  im  allgemeinen  die  Muskeleiweisskörper  längst 
geronnen  sind  \Long\  Soubeiran10),  H.  G.  Griffiths**)]. 

Man  könnte  sich  versucht  fühlen,  die  letztgenannten  Angaben  auf 
fehlerhafte  Beobachtungen  zu  beziehen;  es  erfordert  in  der  That  eine 
gewisse  Aufmerksamkeit,  um  festzustellen,  bei  welcher  Temperatur  die 
Tiere  wirklich  angetroffen  worden  sind,  da  erfahrungsgemäss  in  ver- 
schiedenen Tiefen  und  Regionen  ein  und  derselben  heissen  Quelle 
grosse  Temperaturdifferenzen  bestehen  können.  Nun  hat  sich  aber  aus 
den  hochinteressanten  Beobachtungen  von  Dallinger**)  sowie  aus  denen 
von  Davenport  und  Castle*9)  die  Thatsache  ergeben,  dass  sich  tierische 
Organismen  durch  allmähliche  Gewöhnung  höheren  Temperaturen  anzu- 
passen vermögen.  Man  hat  infolgedessen  keinen  triftigen  Grund,  daran 
zu  zweifeln,  dass  die  Natur  einen  Vorgang  einzuleiten  vermöge,  der 
selbst  dem  mit  unvollkommenen  Laboratoriumsmitteln  arbeitenden  Experi- 
mentator unter  Umständen  gelingen  kann. 

5.  Die  Erscheinung  der  Gewohnung  niederer  Organismen  an  er-  Thermo_ 
höhte  Temperataren  tritt  in   klarer   und   einfacher  Form    in  Versuchen  tropismus 
zutage,  die  Mendelsohn 89)   im  physiologischen    Institute  in   Jena  aus-  dmÄden " 
geführt  hat.     Paramäcien   sind  innerhalb  gewisser  Temperaturgrenzen 
positiv  bezw.  negativ  thermotropisch  *).     Ihr  Temperaturoptimum  liegt 
bei  24 — 28°,  d.  h.  sie  wählen,  wenn  sie  wechselnden  Temperaturen  aus- 
gesetzt werden,  ihren   Standpunkt  womöglich   entsprechend   dem   ange- 
gebenen Wärmegrade.     „Wird  eine  mit  Paramäcien-haltigem  Wasser  ge- 
füllte   Wanne",   sagt   Mendelsohn,   „zwischen    2    Endtemperaturen    von 
36°  und  24°  gebracht,  so  begeben  sich  alle  Paramäcien  nach  dem  Ende 
der  Wanne,  wo  das  Wasser  eine  Temperatur  von  24  —  28°  hat.     Werden 
aber  die  vor  dem  Versuche  in  der  Wanne  gleich  verteilten  Paramäcien 
eine  längere  Zeit,  circa   4 — 6  Stunden,   einer  Temperatur   von   36 — 38° 
ausgesetzt  und  dann  unter  eine  Temperatur  von   24—36°   gebracht,   so 
begeben  sie  sich  nicht  zum  gewöhnlichen  Optimum   (24 — 28°),  sondern 


*)  Ein  geeignetes  Material  zum  Studium  thermotropischer  Erscheinungen  bilden 
auch  die  Plasmodien  von  Aethalium  septicum.  Bereits  Stahl  hatte  beobachtet,  dass 
Plasmodien,  die  mit  der  einen  Hälfte  in  Wasser  von  30°  C.  mit  der  anderen  Hälfte 
in  solches  von  7°  getaucht  werden,  sich  allmählich  in  das  warme  Wasser  hinüber- 
ziehen. Duch  analoge  Verbuche  ermittelte  Wortmann  **),  dass  eine  Temperatur 
unter  36°  die  Plasmodien  anzieht,  eine  solche  von  mehr  als  36°  sie  abstösst. 
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es  sammelt  sich  der  Teil,  welcher  sich  auf  der  kühleren  Seite  befindet, 
an  einer  Stelle,  die  etwa  der  Temperatur  von  30—32°  entspricht;  die- 
jenigen Individuen  aber,  die  in  dem  Ende  waren,  wo  die  Temperatur 
36°  beträgt,  bleiben  dort  und  zeigen  keinen  Thermotropismus.  Die 
Temperatur  von  36°  liegt  für  sie  jetzt  in  den  Grenzen  des  Optimums. 
Dieser  Versuch  zeigt  in  grosser  Klarheit  den  Einfluss  der  Anpassungs- 
fähigkeit auf  den  Thermotropismus  der  Paramäcien." 
Gewöhnung  Dallmger 2S)    unternahm  den    Versuch,    einzellige   Organismen    an 

Tempera?  Temperaturen  zu  gewöhnen,  die  sonst  mit  dem  Leben  nicht  mehr  ver- 
turen  träglich  sind.  Seine  Experimente  wurden  mit  unendlicher  Mühe  und 
Sorgfalt  während  der  Dauer  einiger  Jahre  durchgeführt;  die  Steigerung 
der  Temperatur  des  Mediums  musste  von  einem  halben  Grade  zum 
anderen  mit  grösster  Vorsicht,  gewissermassen  tastend,  bewerkstelligt 
werden.  Jeder  zu  schnelle  Anstieg  der  Temperatur  in  dem  genau  ein- 
gestellten Thermostaten  hatte  ein  massenhaftes  Absterben  der  Protozoen 
zur  Folge  und  zwang  den  Experimentator,  wieder  zurückzugehen  und 
oft  monatelang  zu  warten,  bis  die  Organismen  ihre  Anpassung  voll- 
zogen hatten  und  imstande  waren,  den  kritischen  Punkt  glücklich  zu 
überwinden.  Dallinger  hatte  schliesslich  die  Befriedigung,  zu  sehen, 
dass  Protozoen,  die  gewöhnlich  bei  etwa  15°  C  leben*  und  bei  60°  C 
(140°  F)  augenblicklich  absterben,  dahin  gelangt  waren,  dass  sie  nun- 
mehr bei  einer  Temperatur  von  70°  C  (158°  F)  gediehen,  jedoch  bei 
15°  O  alsbald  zugrunde  gingen.  Leider  wurde  die  Fortsetzung  des 
schönen  Versuches  durch  einen  Unfall  vereitelt. 

Ein  auf  Wirbeltiere  bezugliches  Pendant  zu  den  angeführten  Ver- 
suchen bilden  die  Experimente,  die  Davenport**)  im  Vereine  mit 
Castle  an  Kröteneiern  ausgeführt  hat.  Dieser  geistvolle  amerika- 
nische Biologe,  in  dessen  vortrefflicher  „Experimenteller  Morphologie" 
sich,  nebenbei  bemerkt,  eine  eingehende  Erörterung  der  einschlägigen 
Litteraturangaben  findet,  hielt  Eier  von  Bufo  lentiginosus  einerseits 
bei  15°,  andererseits  bei  24 — 25°.  Die  aus  den  bei  15°  gezüchteten 
Eiern  ausgeschlüpften  Kaulquappen  werden  bei  41°  oder  darunter 
wärmestarr,  während  bei  den  Kaulquappen,  die  ihre  Entwickelung  in 
dem  wärmeren  Medium  durchgemacht  hatten,  die  Wärmestarre  in  keinem 
Falle  unter  43°  eintrat. 

VernonAG)  verglich  die  Temperaturmaxima  einiger  Insassen  des 
Neapeler  Aquariums  im  Frühjahr  und  im  Hochsommer,  wo  das  Wasser 
um  etwa  10°  wärmer  war,  und  fand  in  letzterem  Falle  ein  deutliches 
Emporrücken  der  mit  dem  Leben  verträglichen  Grenztemperatur;  (bei 
Salpen  um  0,6°,  bei  Rhizostoma  um  1,3°,  bei  Amphioxus  um  1,5°). 

Davenport  hat  eine   Hypothese    über  den   Mechanismus   dieser 
Anpassung  an  höhere   Temperaturen   aufgestellt,    die   viel  für  sich    hat; 
er  sprach  die  Ansicht  aus,  die  Acclimatisation  gehe  mit  einer  Wasser- 
verarmung des  Protoplasmas  einher. 
^!dtto(fö"  Lewith S4)  hat  die  wichtige  Thatsache  festgestellt,  dass  die  Koagu- 

Koaguia-  lationstemperatur  von  Eiweissstoffen   in   sehr  hohem    Grade    von  ihrem 
rau*  von  Wassergehalte  beeinflusst  wird,  z.  B. 

demWasser- 

gebalte  des     Eieralbumin  wässerige  Lösung                           Koagulationstemperatur  56° 

»uS^s                v           mit  einem  Gehalt  von  25°/0  H,0                     „  74—80° 

„18         „                        „  80-91° 

.,      6         „                        .,  |145° 

wasserfrei  {Haas)  160 — 170° 


>»  »»        »»         »> 

>»  i>         »»         »» 
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Die  Wärmegerinnung  löslicher  Eiweissstoffe  ist  also  nicht  nur 
eine  Funktion  der  Temperatur,  sondern  auch  des  Wassergehaltes,  und 
der  Schluss,  dass  das  kontraktile  Protoplasma  vielleicht  durch  Wasser- 
verarmung eine  gesteigerte  Resistenz  gegen  hohe  Wärmegrade  erlangen 
könnte,  erscheint  durchaus  berechtigt. 

Davenport  unterwarf  seine  Hypothese  einer  experimentellen  Prüfung, 
indem  er  Hamaker  veranlasste,  Ciliaten  allmählich  an  die  Existenz  in 
salzreichen  Medien  zu  gewöhnen;  dabei  wird  das  Protoplasma,  wie 
der  Augenschein  lehrt,  unter  Schrumpfung  der  Leibessubstanz  dichter 
und  wasserärmer.  Es  ergab  sich  nun,  dass  diese  Veränderung  mit  einer 
Erhöhung  jener  Temperatur  einhergeht,  bei  der  die  Wärmestarre  eintritt. 

Leivith  hat  seine  Beobachtungen  zur  Erklärung  der  bekannten 
Resistenz  der  Sporen  gewisser  Mikroorganismen  gegen  hohe  Tempera- 
turen herangezogen,  und  man  ist  wohl  berechtigt,  die  ans  Unglaubliche 
grenzende  Widerstandsfähigkeit  eingetrockneter  Rotiferen  und 
Tardigraden  gegen  Hitze  auf  dieselben  Momente  zurückzuführen. 

Es  ist  eine  allbekannte  Thatsache,  dass  bei  den  vorerwähnten  Tardigraden 
Tieren,  wenn  sie  eintrocknen,  das  Leben  gewissermassen  latent  wird,  um  beim  Rotiferen 
Anfeuchten  wieder  zu  erwachen.  Das  Verhalten  solcher  eingetrockneter 
Tiere  gegen  hohe  Temperaturen  wurde  durch  eine  von  der  Pariser 
Soci6t£  de  Biologie  eingesetzte  Kommission  eingehend  untersucht.  Der 
Berichterstatter  Brocau)  teilt  als  Ergebnis  der  angestellten  Versuche 
mit,  dass  die  betreffenden  Organismen  sich  in  einem  feuchten  Medium 
ganz  wie  andere  Tiere  verhalten  und  keine  höhere  Temperatur  als  50° 
vertragen.  Sind  sie  dagegen  an  der  Luft  eingetrocknet,  so  können  sie 
schnell  von  — 17,6°  auf  — {—  78  °  erwärmt  werden,  also  eine  rapide  Tem- 
peraturschwankung von  beinahe  100°  überstehen,  ohne  die  Fähigkeit  der 
Reviviscenz  einzubüssen.  Vollständig  ausgetrocknete  Rotiferen  und  Tardi- 
graden vertragen  mit  Leichtigkeit  eine  5  Minuten  lang  dauernde  Ein- 
wirkung einer  Hitze  von  100°.  Diese  unwahrscheinlich  klingende  That- 
sache ist  also  zweifellos  festgestellt. 

Es  sei  hier  übrigens  daran  erinnert,  dass  manche  niedere  pflanz- 
liche Organismen  auch  in  lebensfrischem  Zustande  sehr  hohe  Tem- 
peraturen aushalten.  Brewer13)  beobachtete  in  heissen  Quellen  Pflanzen- 
wuchs bei  93°  C.  Nach  Wymanlb)  können  niedere  Algen  in  Wasser 
von  208°  F,  also  nahe  der  Siedehitze,  leben.  Hoppe-Seyler1*)  fand 
allerdings  bei  sorgfältiger  Untersuchung  einiger  heissen  Quellen  Italiens 
keinen  Pflanzenwuchs  oberhalb  70°  und  hielt  daher  die  betreffenden 
Angaben  für  Täuschungen;  jedoch  wohl  mit  Unrecht.  Davenport  und 
Castle13)  betonen  ausdrücklich,  dass  blaugrüne  Algen  sicherlich  über 
80°  und  vermutlich  selbst  noch  bei  der  Siedetemperatur  des  Wassers 
existieren  können. 
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II.  Extraktivstoffe  der  Muskeln. 

Unsere  Kenntnisse  von  den  Extraktivstoffen,  d.  h.  den  durch  Ex- 
traktion mit  heissem  Wasser  darstellbaren  Bestandteilen  der  Muskeln  wirbel- 
loser Tiere  sind  ausserordentlich  lückenhaft  und  dürftig.  Systematische 
Untersuchungen  über  diesen  Gegenstand  scheinen  uiemals  angestellt  worden 
zu  sein,  was  eigentlich  um  so  erstaunlicher  ist,  als  gewissermassen  gleich 
die  ersten  Stichproben  ergeben  hatten,  dass  die  betreffenden  Verhält- 
nisse unter  den  einzelnen  Tierklassen  grundverschieden  und  von  den- 
jenigen bei  den  Wirbeltieren  durchaus  abweichend  sind.  Für  die  ver- 
gleichend-physiologische Forschung,  soweit  sie  mit  chemischen  Hilfs- 
mitteln arbeitet,  liegt  hier  also  ein  weites  und  kaum  bebautes  Feld  vor. 

Unsere  Darstellung  muss  sich  hier  auf  eine  Aufzählung  fragmen- 
tarischer, eines  inneren  Zusammenhanges  leider  noch  entbehrender  That- 
sachen  beschränken. 
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Ku?dn  *••   Unter   den    stickstoffhaltigen    Extraktivstoffen    des    Wirbeltier- 

Kreatinin  muskels  steht  das  Kreatin 

/SB, 

CfH,/CH- 

\CH2  •  COOH 

seiner  Menge  nach  im  Vordergründe.    Dieser  Körper  scheint  bei  Wirbel- 
losen regelmässig  zu  fehlen;  ebenso  wie  auch  das  Kreatinin 


C(NH) 

N 


CH. 


CH2  —  CO 

welches  von  Monari  als  Bestandteil  des  Hundemuskels  erkannt  worden 
ist.  Valenciennes  und  Fremy1)  glaubten  zwar  diese  Substanzen  im 
Fleische  von  Crustaceen  gefunden  zu  haben,  doch  vermochte  Krukr?i- 
berg13)  bei  Verarbeitung  einer  grösseren  Menge  (1  Pfund)  Hummer- 
muskeln keine  Spur  davon  zu  finden.  Offenbar  sind  die  erstgenannten 
Autoren  durch  den  Umstand  getäuscht  worden,  dass  sich  im  Crustaceen- 
fleische,  ebenso  wie  auch  in  der  Leber,  eine  Substanz  findet,  die  mit 
Nitroprussidsalzen  bei  Gegenwart  von  Natronlauge  oder  Ammoniak  eine 
schöne  Purpurfärbung  giebt  [Krukenberg11*1*)].  Dass  es  sich  dabei 
aber  keinesfalls  um  Kreatinin  handeln  könne,  ergiebt  sich  aus  den  An- 
gaben von  Le  Nobel  (vergl.  Referat  in  Maly's  Jahresbericht,  Bd.  13, 
p.  239),  denen  zufolge  sich  das  Kreatinin  gerade  vom  Aceton  und  von 
der  Acetessigsäure  dadurch  unterscheidet,  dass  die  JVeyl'sche  Reaktion 
(Rotfärbung  bei  Gegenwart  von  Nitroprussidsalzen)  bei  Anwendung  von 
Ammoniak  an  der  Stelle  vou  Kali-  oder  Natronlauge  versagt.  Dass  es 
sich  aber  nicht  um  Aceton  oder  dergleichen  handeln  könne,  hat  Kruke  n- 
berg19)  dadurch  festgestellt,  dass  er  die  Nichtfluchtigkeit  der  betreffen- 
den Substanz  konstatierte. 

Kreatin  und  Kreatinin    wurden    von    Vale?zciennes  und  Fremyx*-) 
in  den  Muskeln  von  Austern  und  Ccphalopoden,  von  Krukenberg10'13-14) 
bei   Mollusken    (Osträa,   Helix,   Pectunculus,   Doriopsis,   Tethys,   Lolign) 
und  Würmern  (Lumbricus,  Sipunculus,  Spirographis)  vermisst. 
xanthin-  2.    In  Bezug  auf   das  Vorkommen    der  Xanthinstoffe  (Xanthin, 

körper  jjyp0Xanthin^  Guanin  und  Karnin),  die  in  den  Wirbelticrniuskeln 
eine  nicht  unwichtige  Rolle  zu  spielen  scheinen,  sind  wir  auf  einige 
dürftige  Notizen  von  Kruken  berg10> 12» u» 1G)  angewiesen.  Dieser  fand 
reichliche  Hyoxanthin  mengen  im  Hummerfleische;  auch  in  den 
Hautmuskelschläuchen  von  Sipunculus  nudus  und  Spirographis  fand 
sich  etwas  Hypoxanthin,  ebenso  in  Cephalopodenmuskeln,  nicht  aber 
beim  Heuschreckenkrebs,  beim  Regenwurm,  und  ebensowenig  bei  ver- 
schiedenen Muscheln  und  Schnecken.  Das  Vorkommen  von  Hypo- 
xanthin unter  den  Extraktivstoffen  der  Cephalopodenmuskeln  verdient 
insofern  einiges  Interesse,  als  es  nach  Beobachtungen  des  Verfassers 
(s.  o.)  in  relativ  grosser  Menge  im  Harne  der  Kopffüssler   auftritt,    also 
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offenbar  im  Stoffwechsel  derselben    eine  nicht   unwichtige   Aufgabe    zu 
erfüllen  hat. 

3.  Taurin  und  Glykokoll.     Von   besonderem  Interesse   ist   das    Taurin 
Vorkommen  reichlicher  Tatirin  mengen  in  den  Muskeln  gewisser  Mollusken. 

Das   Taurin    (Amidoäthansulfonsäure  C2H4\  )  figuriert  bekannt- 

\HSO3 
lieh  im  Wirbeltierorganismus  nicht  unter  den  Muskelextraktivstoffen; 
man  begegnet  ihm  vielmehr  als  einem  wichtigen  Bestandteile  der  Wirbel- 
tiergalle und  zwar  mit  Cholsäure  zu  Taurocholsäure  gepaart;  es  war 
daher  eine  sehr  überraschende  und  physiologisch  bedeutsame  Wahr- 
nehmung, dass  eine  amidierte  organische  Verbindung,  die  im  Wirbel- 
tierorganismus als  Produkt  des  Leberstoffwechsels  auftritt,  sich  bei 
niederen  Tieren  in  den  Muskeln  anhäuft.  Dieser  Befund  wird  aber 
doppelt  interessant  durch  die  Thatsache,  dass  eine  andere  amidierte 
Säure,  das  Glykokoll,  welche  sich  bekanntlich  in  der  Wirbeltiergalle 
als  Genosse  des  Taurins  mit  Cholsäure  verbunden  findet,  ebenfalls  in 
den  Muskeln  der  Mollusken,  gewissermassen  mit  dem  Taurin  vicariierend, 
auftritt. 

Das  Taurin  wurde  von  Valenciennes  und  Frtmy1*2)  in  den 
Muskeln  von  Austern  und  Cephalopoden  aufgefunden  und  durch  seine 
Lösungsverhältnisse  (löslich  in  Wasser,  unlöslich  in  Alkohol  und  Aethcr), 
durch  die  auffallende  Entwickclung  schwefeliger  Säure  beim  Erhitzen, 
durch  die  Analyse  (C  19,5%,  H  5,9  %  N  10,5%,  S  24,0%),  sowie 
endlich  durch  eine  von  Senarmont  ausgeführte  krystallographische 
Untersuchung  mit  dem  Taurin  aus  der  Galle  identifiziert. 

Die  Menge  des  Taurins  in  den  Cephalopodenmuskeln  scheint  eine 
sehr  erhebliche  zu  sein.  Nach  Leon  Frdddricq*)  genügt  es,  zerhackte 
Octopu8muskeln  mit  Wasser  auszukochen  und  die  Extraktionsflüssigkeit 
eindunsten  zu  lassen,  um  eine  reichliche  Abscheidung  von  Taurin  in 
Gestalt  der  grossen,  charakteristischen  Prismen  zu  erhalten.  Kruken- 
berg14)  konnte  aus  3  mittelgrossen  Exemplaren  von  Loligo  über  2  g, 
aus  2  Sepien  l/2  g  Taurin  darstellen. 

Krukenbergu>l2*is)  glaubte  ferner,  in  den  Muskelextrakten  zahl- 
reicher Lamellibranchiaten  (Pinna,  Area,  Spondylus,  Pectunculus,  Pecten) 
und  Gastropoden  (Murex,  Doriopsis,  Cassidaria)  Taurin  gefunden  zu 
haben.  In  den  Muskeln  von  Crustaceen  und  den  Gewebsextrakten  von 
Cölentcraten  wurde  dagegen  das  Taurin  vermisst. 

CH,  •  NH, 

Das  Glykokoll  (Amidoessigsäure  |  )  wurde   von   Chittcn-  Giykokoii 

COOH 
den9)  aus  den  grossen  Schliessmuskeln  von  Pecten  irradians,  einer 
an  der  Küste  Nordamerikas  sehr  häufig  vorkommenden  Kaminmuschel, 
dargestellt  Der  enteiweisste  Muskelextrakt  wurde  durch  Alkoholfällung 
von  Glykogen  (s.  u.)  befreit,  die  Flüssigkeit  eingeengt  und  mit  neutralem 
Bleiacetat  gefällt,  der  Niederschlag  abfiltriert,  das  durch  Schwefelwasser- 
stoff von  Blei  befreite  Filtrat  mit  Ticrkohle  entfärbt  und  eingeengt. 
Es  kam  zu  einer  Abscheidung  prismatischer  Krystalle  von  süssem  Ge- 
schmack, die  durch  ihre  Lös ungs Verhältnisse  (löslich  in  Wasser  und 
schwachem  Alkohol,  unlöslich  in  absolutem  Alkohol  und  Aether),  durch 
Ueberführung  in  die  Kupferverbindung  und  das   schön   krystallisierende 
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salpetersaure  Salz,  durch  Bestimmung  des  Schmelzpunktes  (180  °);  sowie 
durch  die  Analyse  als  Glykokoll  erkannt  wurden.  Die  Menge  des 
Glykokolls  (0,39 — 0,71%)  ist  eine  sehr  erhebliche  und  übertrifft  das 
Quantum  des  Kreatins  in  den  Wirbelmuskeln  (0,1 — 0,4%). 

Beachtet  man,  dass  das  Glykokoll  sicherlich  als  ein  Eiweiss- 
spaltungsprodukt  anzusehen  sei  [vergl.  Spiro*)]  und  dass  auch  für  das 
Taurin  eine  solche  Provenienz  zum  mindesten  ausserordentlich  wahr- 
scheinlich geworden  ist,  seitdem  Friedmann  seinen  Zusammenhang  mit 
dem  Cystin  aufgedeckt  hat**),  so  wird  man  schwerlich  mit  der  An- 
nahme fehlgehen,  dass  das  Auftreten  von  Taurin  und  Glykokoll  in  den 
Muskeln  niederer  Organismen,  ebenso  wie  in  der  Galle  höherer  Tiere, 
mit  dem  physiologischen  Eiweissabbau  ich  intermediären  Stoffwechsel 
in  engem  Konnexe  stehe. 
Tundin  ^'  ^ucn   UDer  ^as    Vorkommen   anderer   beim  Eiweisszerfall   auf- 

Leucin  tretender  Amidosäuren,  wie  des  Tyrosins  und  des  Leucins,  unter  den 
Muskelextraktivstoffen  niederer  Tiere  liegen  Angaben  vor.  Nach  Sfä- 
dcler  und  FrericAs3)  wären  Crustaceen,  Spinnen  und  Insekten  durch 
ihren  Reichtum  an  Tyrosin  und  Leucin  ausgezeichnet.  Dohrnh)  fällte 
enteiweisste  Krebsmuskelextrakte  mit  Barythydrat  und  erhielt  beim 
Einengen  des  durch  Kohlensäure  von  Baryt  befreiten  Piltrates  eine  Ab- 
scheidung von  Krystallen,  die  durch  Lösen  im  Ammoniak  und  Fällen 
mit  Alkohol  gereinigt  wurden.  Dohrn  nannte  die  Substanz  „Astacin" 
und  hielt  sie  für  eine  Verbindung  eigener  Art;  wie  aber  bereits  in 
einem  früheren  Kapitel  ausgeführt  wrorden  ist,  dürfte  es  sich  um  gewöhn- 
liches Tyrosin  gehandelt  haben.  Nach  Krukenberg 10»  u* 16)  scheidet 
sich  aus  eingedickten  Hummermuskelextrakten  Tyrosin  in  reichlicher 
Menge  in  der  typischen  Garbenform  aus;  doch  bezweifelt  der  Autor, 
dass  es  in  den  Muskeln  präformiert  vorkomme. 

In  wässerigen,  mit  Alkohol  gefällten  Extrakten  aus  Cephalopoden- 
muskeln  (Eledone)  finden  sich  zahlreiche  weisse,  zu  kugeligen  Aggre- 
gaten angehäufte  Krystall nadeln  einer  organischen  Substanz.  Dieselben 
sind  fast  unlöslich  in  kochendem  Wasser,  sie  geben  keine  Murexid- 
reaktion  und  lösen  sich  in  Salpetersäure;  die  Lösung  nimmt  auf  Zusatz 
von  Natronlauge  eine  rote  Färbung  an,  was  auf  die  Gegenwart  eines 
ringförmigen  Kernes  hindeutet.  „Obschon  die  für  das  Tyrosin  so  charak- 
teristischen Garbenformen  und  sanduhrartig  gekreuzten  Krystallnadeln 
in  meinen  Präparaten  fehlten",  sagt  Krukenberg11),  „so  steht  doch  wohl 
zu  erwarten,  dass  diese  seidenglänzenden,  aus  Nadeln  zusammengesetzten 
Knollen  Tyrosin  sind." 

Schliesslich  wäre  zu  erwähnen,  dass  CAatin15)  öfters  Gelegenheit 
hatte,  in  den  Muskeln  verschiedener  Insekten  teils  zu  Sternen  ange- 
ordnete, teils  den  Muskelbündeln  parallel  gelegene  Krystallnadeln  zu 
beobachten,  die  er  als  Tyrosin  anspricht. 

Wenn  man  also  auch  keinen  triftigen  Grund  hat,  daran  zu  zweifeln, 
dass  Tyrosin  häufig  in  den  Muskelextrakten  niederer  Tiere  angetroffen 
wird,  so  erfordert  doch  die  Deutung  dieses  Befundes  einige  Vorsicht. 
Ist   es  doch  durch   die    Untersuchungen   SalkowskVs  und  M.  Jacoby^ 

*)  K.  Spiro,  Ueber  Nachweis  und  Vorkommen  des  Glykokolls.  Zeitschrift 
für  physiol.  Chemie,  Bd.  28,  1899,  p.  174—191. 

**)  Vergl.  E.  Friedmann,  Hofmeisters  Beiträge  zur  chemischen  Physiologie 
und  Pathologie  1902. 
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sichergestellt,  dass  Tyrosin  in  reichlicher  Menge  durch  postmortale  auto- 
ly tische  Eiweissspaltung  entstehen  könne.  Auch  hat  Voit*)  darauf 
hingewiesen,  dass  Tyrosin  an  der  Oberfläche  schlecht  konservierter 
Fische  u.  dergl.  in  grossen  Mengen  auftreten  könne.  Solange  also  nicht 
Versuche  angestellt  worden  sind,  bei  denen,  etwa  durch  schnelles  Ab- 
brühen der  frischen  Muskeln,  auf  die  Ausschliessung  autolytischer 
Spaltungsvorgange  gebührende  Rücksicht  genommen  worden  ist,  wird 
man  gut  daran  thun,  sich  der  Ansicht  gegenüber,  dass  das  Tyrosin  ein 
echter  Muskelextraktivstoff  sei,  skeptisch  zu  verhalten. 

6.  Hinsichtlich  des  Vorkommens  von  Harnstoff,  der  sich  !>e-  Harnstoff 
kanntlich  in  den  Muskelextrakten  von  Haien  und  Rochen  in  so  über- 
raschend grosser  Menge  findet,  jedoch  auch  in  den  Muskeln  anderer 
Wirbeltiere  nicht  ganz  vermisst  wird,  liegt  für  die  niederen  Tiere  keine 
einzige  verlässliche  Angabe  vor.  Zwar  sagt  Krukenberg ll):  „Spärlich 
finden  sich  in  dem  alkoholischen  Auszuge  der  Hummermuskeln  auch 
durchsichtige  Prismen,  welche  nach  ihrer  Krystallform,  ihrem  Verhalten 
gegen  Salpetersäure  und  ihren  Löslichkeitsverhältnissen  in  Wasser,  Al- 
kohol und  Aether  wohl  als  Harnstoff  angesprochen  werden  dürfen." 
Doch   wird   man    die    Beweiskraft   einer   solchen    Argumentation    um  so 

eher  in  Zweifel  ziehen  dürfen,  wenn  man  weiss,  wie  oft  Krukenberg 
in  ähnlich  oberflächlicher  Weise  falsche  Schlüsse  gezogen  hat.  Bei 
einer  späteren  Untersuchung  von  1  Pfund  Hummerfleisch  hat  übrigens 
Krukenberg1*)  Harnstoff  ebenso  wie  Glykokoll  und  Tauiin  vermisst 

7.  Es  möge  gestattet  sein,   an   dieser  Stelle  eine  Bemerkung  über  Meiontwn 
das    Melolonthiu   einzuschalten,    eine   Stickstoff-   und   schwefelhaltige 
krystallinische   Substanz,  die  Schreiner1)  aus  Maikäfern  hergestellt  hat, 
trotzdem    es    sicherlich    durchaus    willkürlich    wäre,    diese    Verbindung 
gerade  als  Muskelextraktivstoff  anzusprechen,  da   sie   durch   Extraktion 

der  ganzen  Tiere  gewonnen  worden  ist.  Schreiner  erhielt  beim  Ein- 
engen enteiweisster,  mit  Bleiessig  ausgefällter  und  durch  Schwefelwasser- 
stoff vom  überschüssigen  Blei  befreiter  Maikäferauszüge  eine  Ab- 
scheidung von  Nadeln,  die  aus  verdünntem  heissen  Alkohol,  sowie  aus 
ammoniakhaltigem  Wasser  umkrystallisiert  werden  konnten.  Die  rein 
dargestellte  Substanz  bildete  färb-,  geruch-  und  geschmacklose,  harte, 
seidenglänzende  Krystalle  von  der  Zusammensetzung  C5Hl2N2S03.  Die- 
selben erwiesen  sich  unlöslich  in  absolutem  Alkohol  und  in  Aether, 
schwer  löslich  in  kaltem  Wasser  und  warmem  verdünnten  Alkohol, 
leichter  in  warmem  Wasser,  leicht  löslich  in  Alkalien  und  Säuren. 
Beim  Kochen  der  Substanz  mit  alkalischer  Bleilösung  kam  es  zu  reich- 
licher Abscheidung  von  Schwefelblei.  Beim  Erhitzen  verbrannten  die 
Krystalle  unter  Geruch  nach  verbrannten  Haaren,  ohne  vorher  zu 
schmelzen. 

8.  Kehren  wir  nach  dieser  Abschweifung  zu  den  Muskelbestand-  Glykogen 
teilen  zurück  und  werfen  nunmehr  einen  Blick  auf  die  stickstofffreien 
Muskelextraktivstoffe,  so  ergiebt  sich,  dass  das  Vorkommen  des  Gly- 
kogens, dem  ja  eine  so  wichtige  physiologische  Bedeutung  für  den 
Stoffwechsel  des  Muskels  zugeschrieben  wird,  auch  bei  Wirbellosen  hin- 
reichend sichergestellt  ist. 

Chittenden  *)  extrahierte  das  Glykogen  aus  den  Muskeln  der  Kamm- 
muschel  (Pecten  irradians)  mit  Wasser,  fällte  die  enteiweissten  Extrakte 
mit  Alkohol;  reinigte   das  Kohlehydrat   nach   Behandlung    mit   Alkohol 
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salpetersaure  Salz,  durch  Bestimmung  des  Schmelzpunktes  (180°),  sowie 
durch  die  Analyse  als  Glykokoll  erkannt  wurden.  Die  Menge  des 
Glykokolls  (0,39 — 0,71%)  ist  eine  sehr  erhebliche  und  übertrifft  das 
Quantum  des  Kreatins  in  den  Wirbelmuskeln  (0,1 — 0,4%). 

Beachtet  man,  dass  das  Glykokoll  sicherlich  als  ein  Eiweiss- 
spaltungsprodukt  anzusehen  sei  [vergl.  Spiro*)]  und  dass  auch  für  das 
Taurin  eine  solche  Provenienz  zum  mindesten  ausserordentlich  wahr- 
scheinlich geworden  ist,  seitdem  Friedmann  seinen  Zusammenhang  mit 
dem  Cystin  aufgedeckt  hat**),  so  wird  man  schwerlich  mit  der  An- 
nahme fehlgehen,  dass  das  Auftreten  von  Taurin  und  Glykokoll  in  den 
Muskeln  niederer  Organismen,  ebenso  wie  in  der  Galle  höherer  Tiere, 
mit  dem  physiologischen  Eiweissabbau  im  intermediären  Stoffwechsel 
in  engem  Konnexe  stehe. 
Tu™dhl  ^*   ^licn   "")er  das    Vorkommen   anderer   beim  Eiweisszerfall   auf- 

Lcucin  tretender  Amidosäuren,  wie  des  Tyrosins  und  des  Leucins,  unter  den 
Muskelextraktivstoffen  niederer  Tiere  liegen  Angaben  vor.  Nach  Stä- 
dcler  und  FrericAs8)  wären  Crustaceen,  Spinnen  und  Insekten  durch 
ihren  Reichtum  an  Tyrosin  und  Leucin  ausgezeichnet.  Dohrnb)  fällte 
enteiweisste  Krebsmuskelextrakte  mit  Barythydrat  und  erhielt  beim 
Einengen  des  durch  Kohlensäure  von  Baryt  befreiten  Filtrates  eine  Ab- 
scheidung von  Krystallen,  die  durch  Losen  im  Ammoniak  und  Fällen 
mit  Alkohol  gereinigt  wurden.  Dohrn  nannte  die  Substanz  „Astacin" 
und  hielt  sie  für  eine  Verbindung  eigener  Art;  wie  aber  bereits  in 
einem  früheren  Kapitel  ausgeführt  worden  ist,  dürfte  es  sich  um  gewöhn- 
liches Tyrosin  gehandelt  haben.  Nach  Krukenberg 10» 1L  16)  scheidet 
sich  aus  eingedickten  Hummermuskelextrakten  Tyrosin  in  reichlicher 
Menge  in  der  typischen  Garbenform  aus;  doch  bezweifelt  der  Autor, 
dass  es  in  den  Muskeln  präforinicrt  vorkomme. 

In  wässerigen,  mit  Alkohol  gefällten  Extrakten  aus  Cephalopoden- 
muskeln  (Eledone)  finden  sich  zahlreiche  weisse,  zu  kugeligen  Aggre- 
gaten angehäufte  Kry  stall  nadeln  einer  organischen  Substanz.  Dieselben 
sind  fast  unlöslich  in  kochendem  Wasser,  sie  geben  keine  Murexid- 
reaktion  und  lösen  sich  in  Salpetersäure;  die  Lösung  nimmt  auf  Zusatz 
von  Natronlauge  eine  rote  Färbung  an,  was  auf  die  Gegenwart  eines 
ringförmigen  Kernes  hindeutet.  „Obschon  die  für  das  Tyrosin  so  charak- 
teristischen Garbenformen  und  sanduhrartig  gekreuzten  Kry  stallnadeln 
in  meinen  Präparaten  fehlten",  sagt  Krukenberg11),  „so  steht  doch  wohl 
zu  erwarten,  dass  diese  seidenglänzenden,  aus  Nadeln  zusammengesetzten 
Knollen  Tyrosin  sind." 

Schliesslich  wäre  zu  erwähnen,  dass  Chatin1*)  öfters  Gelegenheit 
hatte,  in  den  Muskeln  verschiedener  Insekten  teils  zu  Sternen  ange- 
ordnete, teils  den  Muskelbündeln  parallel  gelegene  Krystallnadeln  zu 
beobachten,  die  er  als  Tyrosin  anspricht. 

Wenn  man  also  auch  keinen  triftigen  Grund  hat,  daran  zu  zweifeln, 
dass  Tyrosin  häufig  in  den  Muskelextrakten  niederer  Tiere  angetroffen 
wird,  so  erfordert  doch  die  Deutung  dieses  Befundes  einige  Vorsicht. 
Ist   es  doch   durch    die    Untersuchungen   Salkowski's  und  M.  Jacob/s 

*)  K.  Spiro,  Ueber  Nachweis  und  Vorkommen  des  Glykokolls.  Zeitschrift 
für  physiol.  Chemie,  Bd.  28,  1899,  p.  174—191. 

**)  Vergl.  E.  Friedmann ,  Hofmeister^  Beiträge  zur  chemischen  Physiologie 
und  Pathologie  1902. 
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sichergestellt,  dass  Tyrosin  in  reichlicher  Menge  durch  postmortale  auto- 
ly tische  Eiweissspaltung  entstehen  könne.  Auch  hat  Voü*)  darauf 
hingewiesen,  dass  Tyrosin  an  der  Oberfläche  schlecht  konservierter 
Fische  u.  dergl.  in  grossen  Mengen  auftreten  könne.  Solange  also  nicht 
Versuche  angestellt  worden  sind,  bei  denen,  etwa  durch  schnelles  Ab- 
brühen der  frischen  Muskeln,  auf  die  Ausschliessung  autolytischer 
Spaltungsvorgänge  gebührende  Rücksicht  genommen  worden  ist,  wird 
man  gut  daran  thun,  sich  der  Ansicht  gegenüber,  dass  das  Tyrosin  ein 
echter  Muskelextraktivstoff  sei,  skeptisch  zu  verhalten. 

6.  Hinsichtlich  des  Vorkommens  von  Harnstoff,  der  sich  he-  Harnstoff 
kanntlich  in  den  Muskelextrakten  von  Haien  und  Rochen  in  so  über- 
raschend grosser  Menge  findet,  jedoch  auch  in  den  Muskeln  anderer 
Wirbeltiere  nicht  ganz  vermisst  wird,  liegt  für  die  niederen  Tiere  keine 
einzige  verlässliche  Angabe  vor.  Zwar  sagt  Krukenberg11):  „Spärlich 
finden  sich  in  dem  alkoholischen  Auszuge  der  Hummermuskeln  auch 
durchsichtige  Prismen,  welche  nach  ihrer  Krystallform,  ihrem  Verhalten 
gegen  Salpetersäure  und  ihren  Löslichkeitsverhältnissen  in  Wasser,  Al- 
kohol und  Aether  wohl  als  Harnstoff  angesprochen  werden  dürfen." 
Doch   wird    man   die    Beweiskraft   einer   solchen    Argumentation   um  so 

eher  in  Zweifel  ziehen  dürfen,  wenn  man  weiss,  wie  oft  Krukenberg 
in  ähnlich  oberflächlicher  Weise  falsche  Schlüsse  gezogen  hat.  Bei 
einer  späteren  Untersuchung  von  1  Pfund  Hummerfleisch  hat  übrigens 
Krukenberg19)  Harnstoff  ebenso  wie  Glykokoll  und  Taurin  vermisst 

7.  Es  möge   gestattet  sein,   an   dieser  Stelle  eine  Bemerkung  über  Meiontwn 
das    Melolonthin   einzuschalten,    eine   Stickstoff-   und   schwefelhaltige 
krystallinische   Substanz,  die  Schreiner1)  aus  Maikäfern  hergestellt  hat, 
trotzdem    es    sicherlich    durchaus    willkürlich    wäre,    diese    Verbindung 
gerade  als  Muskelextraktivstoff  anzusprechen,  da   sie   durch   Extraktion 

der  ganzen  Tiere  gewonnen  worden  ist.  Schreiner  erhielt  beim  Ein- 
engen enteiweisster,  mit  Bleiessig  ausgefällter  und  durch  Schwefelwasser- 
stoff vom  überschüssigen  Blei  befreiter  Maikäferauszüge  eine  Ab- 
scheidung von  Nadeln,  die  aus  verdünntem  heissen  Alkohol,  sowie  aus 
ammoniakhaltigem  Wasser  umkrystallisiert  werden  konnten.  Die  rein 
dargestellte  Substanz  bildete  färb-,  geruch-  und  geschmacklose,  harte, 
seidenglänzende  Krystalle  von  der  Zusammensetzung  C5Hl2N2S03.  Die- 
selben erwiesen  sich  unlöslich  in  absolutem  Alkohol  und  in  Aether, 
schwer  löslich  in  kaltem  W'asser  und  warmem  verdünnten  Alkohol, 
leichter  in  warmem  Wasser,  leicht  löslich  in  Alkalien  und  Säuren. 
Beim  Kochen  der  Substanz  mit  alkalischer  Bleilösung  kam  es  zu  reich- 
licher Abscheidung  von  Schwefelblei.  Beim  Erhitzen  verbrannten  die 
Krystalle  unter  Geruch  nach  verbrannten  Haaren,  ohne  vorher  zu 
schmelzen. 

8.  Kehren  wir  nach  dieser  Abschweifung  zu  den  Muskelbestand-  otogen 
teilen  zurück  und  werfen  nunmehr  einen  Blick  auf  die  stickstofffreien 
Muskelextraktivstoffe,  so  ergiebt  sich,  dass  das  Vorkommen  des  Gly- 
kogens, dem  ja  eine  so  wichtige  physiologische  Bedeutung  für  den 
Stoffwechsel  des  Muskels  zugeschrieben  wird,  auch  bei  Wirbellosen  hin- 
reichend sichergestellt  ist. 

Chittenden*)  extrahierte  das  Glykogen  aus  den  Muskeln  der  Kamm- 
muschel  (Pecten  irradians)  mit  Wasser,  fällte  die  enteiweissten  Extrakte 
mit  Alkohol;  reinigte   das  Kohlehydrat   nach   Behandlung    mit   Alkohol 


Inosit 


440  VII.  Abschnitt. 

und  Acther  durch  Fällung  seiner  Lösung  mit  Barytwasser  und  Alkohol; 
zersetzte  die  Barytverbindung  mit  verdünnter  Schwefelsäure  und  fällte 
wiederum  mit  Alkohol.  Das  so  erhaltene  weisse,  amorphe,  hygroskopische 
Pulver  entsprach,  bei  140°  getrocknet,  in  seiner  analytischen  Zusammen- 
setzung der  Formel  C6H10O5 ;  es  wurde  durch  Speichel  und  durch 
Kochen  mit  verdünnter  Salzsäure  verzuckert  und  gab  mit  Jodjodkalium 
eine  rotbraune  oder  kastanienbraune  Färbung.  Es  liegt  also  kein  Grund 
vor,  seine  Identität  mit  dem  Glykogen  des  Wirbeltierorganismus  zu  be- 
zweifeln. 

9.  Auch  über  das  Vorkommen  von  Inosit  liegen  einige  Angaben 
vor.  Krukenbergx°in>  13»  w» 18)  vermochte  diese  Substanz  in  den  Mus- 
keln von  Eledonc  moschata  und  Sipunculus  nudus  nachzuweisen,  nicht 
aber  bei  Hummern  und  Langusten,  bei  verschiedenen  Muschel-  und 
Schneckenarten,  bei  Loligo  und  ebensowenig  bei  Lumbricus  undSpirographis. 

Auf  manche  Bestandteile  des  Wirbeltiermuskels,  wie  z.  B.  die 
Inosinsäure  Lieöig's,  die  Fleisch  säure  Siegfried'*)  die  Prot  säure 
von  Limpricht  scheint  bei  der  Untersuchung  von  Muskeln  niederer 
Tiere  kaum  je  geachtet  worden  zu  sein. 
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VIII.  ABSCHNITT. 

Die  Gerlistsubstanzen 


I.  Gerüstsubstanzen  der  Spongien  und  Cölenteraten. 

Die  in  esodermalen  Stützgewebe  der  niedersten  Tiere  sind  ausser- 
ordentlich unvollkommen  studiert,  trotzdem  dieselben,  da  sie  ja  die 
Hauptmasse  der  Leibessubstanz  ausmachen,  relativ  leicht  in  einer  zur 
chemischen  Untersuchung  ausreichenden  Menge  beschafft  werden  können. 
Doch  macht  sich  hier  eine  andere  Schwierigkeit  geltend:  Es  handelt 
sich  vorwiegend  um  eiweissartige  Substanzen,  die,  ihrer  physiologischen 
Rolle  entsprechend,  schwer  löslich  sind  und  nur  unter  mehr  oder  min- 
der weitgehender  Alteration  ihrer  ursprünglichen  Beschaffenheit  der 
chemischen  Untersuchung  zugänglich  gemacht  werden  können.  Die 
alteren  Chemiker  wussten  mit  Substauzen  dieser  Art  nicht  allzuviel  an- 
zufangen und  mussten  sich  im  allgemeinen  damit  begnügen,  den  Grad 
der  Löslich keit  in  Säuren  und  Alkalien  und  das  Vorhandensein  oder 
Fehlen  der  monotonen  Eiweissreaktionen  zu  konstatieren,  allenfalls  einige 
leicht  zugängliche  Spaltungsprodukte  aufzusuchen.  Erst  die  grossen 
Fortschritte  der  Eiweisschemie,  welche  die  letzten  Decennien  gebracht 
haben,  lassen  ein  rationelles  Studium  derartiger  Substanzen  möglich  er- 
scheinen, und  es  ist  leicht  vorauszusehen,  dass,  wenn  erst  die  Methoden 
soweit  vervollkommnet  sind,  dass  man  jede  Eiweisssubstanz  durch 
Fermente,  Säuren,  Alkalien,  durch  oxydative  Agentien  etc.  nicht  nur  in 
Bruchstücke  genau  bekannter  Art  auflösen,  sondern  auch  die  relative 
Menge  der  letzteren  scharf  bestimmen  kann,  sich  das  etwas  eintönige 
Bild,  welches  die  tierischen  Gerüstsubstanzen  einstweilen  noch  bieten, 
in  jene  bunte  Fülle  von  Erscheinungen  auflösen  werde,  welche  die 
Natur  in  ihrer  unerschöpflichen  Mannigfaltigkeit  dem  Auge  überall  dort 
bietet,  wo  erst  die  Sehkraft  eine  ausreichende  Schärfe  erlangt  hat,  um 
Einzelheiten  und  Unterschiede  wahrnehmen  zu  können. 

1.   Spongien. 

a)  Sponsin.     Die  Gerüstsubstanz  der  Schwämme  wird  meist  mit    Eigen- 
einem    von  Städeler*)   eingeführten   Namen   als   „Spongin"   bezeichnet,      des 
Man  darf  aber  diesen  Namen    nur   als   Sammelbegriff  gelten    lassen,   da  Spong,U8 
eine   Identität  der  Gerüstsubstanzen   aller  Spongienarten  schwerlich  an- 
genommen werden  kann. 

Das  Spongin,  d.  h.  die  Gerüstsubstanz,  welche  nach  Extraktion 
einer  Spongie,  z.  B.  eines  Badeschwammes,  mit  Wasser,  Alkohol,  Aether 
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und  verdünnter  Salzsäure  zurückbleibt,  wird  von  konzentrierten  Mineral- 
säuren langsam  angegriffen.  Beim  Kochen  mit  konzentrierter  Salzsäure 
wird  keine  Blaufärbung  beobachtet  [Posselt1)].  Beim  Uebersättigen  der 
gelben  Salpetersäuren  Lösung  mit  Ammoniak  vermisste  Krukenberg1) 
das  Auftreten  einer  roten  oder  braunen  Färbung,  während  Posselt l) 
nach  Behandlung  von  Badeschwämmnn  mit  Salpetersäure  den  gelben 
ungelösten  Rückstand  auf  Zusatz  von  Kalilauge  eine  schöne  rote,  mit 
Ammoniak  eine  goldgelbe  Färbung  annehmen  sah.  Die  Afilton' sehe 
Reaktion  ebenso  wie  diejenige  von  Adamkiewiez  fällt  angeblich  negativ 
aus  [Krukcnbcrg1)]. 

Spongin  wird  von  Natron-  oder  Kalilauge,  nicht  aber  von  Ammo- 
niak angegriffen.  Die  Lösung  ist  mit  einer  Abspaltung  von  Ammo- 
niak und  Schwefelwasserstoff  verbunden  und  erfolgt  bereits  in  der 
Kälte  [Posselt1)].  Städeler*)  nahm  an,  das  Schwammgewebe  bestehe 
aus  zweierlei  Material:  runden  soliden  Fasern  und  zarten  verfilzten, 
Flocken,  und  nur  die  letzteren  seien  in  Natronlauge  5°/0  leicht  löslich; 
doch  konnte  Krukenberg *7)  einen  solchen  Unterschied  nicht  feststellen. 
Auch  von  Barytwasser  wird  das  Spongin  angegriffen;  ebenso  von  über- 
hitztem Wasser.  In  Kaliumpermanganatlösung  1  %  zerfallen  die  Spon- 
ginfäden  der  Quere  nach  und  zerbröckeln  zu  einem  feinen  Detritus 
[Krukenberg  1)\  Scklossberger9)  fand  das  Spongin  als  solches  ganz 
unlöslich  in  Kupferoxydammoniak,  während  sich  dasselbe,  Städeler's 4) 
Angaben  zufolge,  zum  mindesten  nach  vorausgegangener  Behandlung 
mit  Salzsäure  in  diesem  Reagens  löst.  Das  Spongin  ist  ausgezeichnet 
durch  seinen  Gehalt  an  Jod  (s.  u.). 
Analysen  ßei  der  Analyse  des  Spongins  aus  Badeschwämmen  ergaben  sich 

nachstehende  Werte: 


Posselt l) 

Crookewit ?) 

Harnack 1S) 

c 

48,74—49,11% 

47,16  •/. 

48,51  % 

H 

6,25—  6,35 

6,31 

6,30 

N 

15,00-16,40 

16,15 

14,79 

0 

28,50-28,77 

s 

0,498% 

0,73 

J 

1,079 

1,5 

p 

1,9 

zersetzungs-  Weitere  Aufschlüsse  über  die  chemische  Beschaffenheit  des  Spon- 

pr   u  te  gins  mussten  von  Spal tu ngs versuchen  erwartet  werden. 

Städeler*)  zerkochte  Badeschwämme  (nach  vorausgegangener  Ex- 
traktion mit  verdünnter  Salzsäure  und  Natronlauge)  mit  verdünnter 
Schwefelsäure.  Die  Zersetzungsflüssigkeit  wurde  mit  Kalkmilch  ge- 
sättigt und  filtriert.    Aus  dem  eingeengten  Filtrate  krystallisierte  Leucin 

(C5H10<T  J   und   weiterhin   eine   Substanz,   die   sich,   ihrem   Ver- 

^COOH/ 
halten  und  der  Analyse  ihres  Kupfersalzes  entsprechend,  als  Glykokoll 
CH2 .  NH2 
|  erwies.     Ty rosin  vermochte  Städcler   nicht   zu  finden  und 

COOH 

er  verwarf  schon  aus  diesem  Grunde  die  völlig  unbegründete  Behaup- 
tung von  Crookewit2),  das  Spongin  sei  mit  dem  Fibroin  der  Seide 
identisch. 
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Zalocastas 10)  spaltete  Spongin  unter  Anwendung  einer  von  Schützen- 
berger  ausgearbeiteten  Methodik  durch  Erhitzen  mit  Barytwasser  unter 
Druck.  Unter  den  Spaltungsprodukten  fanden  sich  Leu  ein,  in  diesem 
Falle  angeblich  auch  Ty rosin,  ferner  erhebliche  Mengen  von  Kohlen- 
säure (3,9%)»  Oxaläure  (5,54%),  Essigsäure  (3,90%)  und  Ammo- 
niak; ausserdem  aber  noch  eine  Reihe  von  Substanzen  (Butalanin 
C5HaN02,  Glykalanin  C5HlgN204  und  Leuceinhydrat  C9Hl8N905),  die 
Schützenberger  bei  analoger  Verarbeitung  anderer  ei we issartiger  Sub- 
stanzen isoliert  haben  will,  deren  chemische  Individualität  und  Reinheit 
jedoch  neuerdings  von  kompetenter  Seite  stark  bezweifelt  wird*). 

Krukenberg1)  bestätigte  die  Angaben  von  Slädeler4)  über  das 
Vorkommen  von  Leucin  und  Glykokoll  unter  den  Spaltungsprodukten 
des  Spongins. 

Kürzlich  untersuchten  Kossei  und  Kutscher19)  unter  Anwendung 
der  von  ihnen  ausgearbeiteten  Trennungsmethoden  die  bei  der  Säure- 
spaltung des  Spongins  auftretenden  basischen,  durch  Phosphorwolf  ram- 
säure fällbaren  Produkte  (Hexonbasen).  Es  gelang  stets,  reichliche 
Mengen  von  Ar  ginin 


/NH, 
C(NH)<  CH2  •  NH 

NH  —  CH 

I 
CH 


S 


3 


CH2 
CH 


2 


CH.      und  Lysin 
I     "  CH2 

NH2  •  CH  | 


COOH 


CH-NH, 

I 
COOH 


zu  erhalten  und  die  Identität  dieser  Substanzen  mit  den  entsprechenden 
bei  Spaltung  anderer  Eiweisskörper  erhaltenen  Produkten  durch  Analyse 
und  polarimetrische  Untersuchung  nachzuweisen.  100  g  lufttrockenes 
Spongin  gab  5 — 6  g  Arginin  und  3 — 4  g  Lysin.  Histidin  konnte 
einstweilen  nicht  aufgefunden  werden. 

Kossei  und   Kutscher™)   führten  ferner   den    Nachweis,   dass   die 
bei  der  Säurespaltung  der   meisten  Eiweissköper   in   reichlichen  Mengen 

COOH 

auftretende   Glutaminsäure     C8H5NH2  sich  auch  unter  den  Spaltungs- 

I 
COOH 


*)  Emil  Fischer  (Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie,  Bd.  33,  1901,  p.  405)  Bpricht 
sich  folgendermassen  aus:  „Ich  glaube  nicht  mit  meinem  Urteile  über  die  Arbeiten 
Schützenberger 's  zurückhalten  zu  sollen.  Er  hat  zweifellos  das  Verdienst,  gezeigt  zu 
haben,  dass  die  Zahl  der  aus  den  Proteinstoffen  entstehenden  Aminosäuren  viel 
grösser  ist,  als  man  früher  annahm.  Aber  bei  aller  Anerkennung  der  grossen  Mühe, 
welche  er  der  Isolierung  der  Produkte  gewidmet  hat,  kann  man  sich  der  Ueber- 
zeugung  nicht  verschliessen,  dass  die  von  ihm  angewandte  Trennungsmethode  sehr 
unvollkommen  gewesen  ist  ....  Infolgedessen  sind  die  meisten  der  von  Schützen- 
berger analysierten  Präparate  Gemische  gewesen/4 
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Produkten  des  Spongins  findet.  Sie  zersetzten  Spongin  durch  Kochen 
mit  konzentrierter  Salzsäure,  beseitigten  die  Hexonbasen  mit  Phosphor- 
wolframsäure, den  Ueberschuss  der  letzteren  aus  dem  erhaltenen  Fil  träte 
mit  Baryt  und  entfernten  schliesslich  den  Barytüberschuss  durch  vor- 
sichtigen Zusatz  von  Schwefelsäure.  Aus  der  so  erhaltenen  Flüssigkeit 
konnte  Glutaminsäure  unter  Anwendung  des  Verfahrens  von  Hlasiwctz 
und  Haberman?i  dargestellt  werden.  Dieses  beruht  auf  der  Eigenschaft 
der  Glutaminsäure,  sich  aus  ihren  Lösungen  beim  Sättigen  derselben  mit 
gasförmiger  Salzsäure  in  Form  ihrer  schön  krystallisierenden  salzsauren 
Verbindung  abzuscheiden*).  Aus  100  g  lufttrockenen  Spongins  konnte 
so  ein  Quantum  von  15  g  analysenreiner,  salzsaurer  Glutaminsäure  ge- 
wonnen und  diese  letztere  auf  analytischem  Wege  (durch  Chlorbestim- 
mung) identifiziert  werden. 
Ch^ro«a-  3    Chondrosiazucker.   Krukcnbcrg1**)  behauptete,  dass  die  Grund- 

substanz gewisser  Schwämme,  insbesondere  der  zu  den  Gallertschwämmen 
zählenden  Chondrosia  reniformis  eine  durch  ihren  grossen  Zucker- 
gehalt ausgezeichnete  Substanz,  ein  „Hyalogen"  sei,  und  durch  dieses 
Verhalten  im  Gegensatz  zu  anderen  tierischen  Gerüstsubstanzen  stehe. 
Nachdem  er  die  zu  Scheiben  zerschnittenen  Chondrosiaknollen  durch 
Pepsin-Salzsäure  von  anderen  Eiweisskörpern  befreit  und  mit  kochendem 
Wasser,  Alkohol  und  Aether  erschöpft  hatte,  extrahierte  er  dieselben 
mit  Natronlauge  (5  %),  fällte  die  Lösung  nach  erfolgter  Neutralisation 
mit  Alkohol  und  behauptete  nun,  durch  Zerkochen  mit  Schwefelsäure 
„reichliche  Mengen  eines  gut  krystallisierenden  Zuckers  erhalten  zu 
haben,  der,  frisch  dargestellt,  mit  Hefe  nicht  gärte,  sich  aber  nach 
12  Monate  langer  Aufbewahrung  durch  Hefe  leicht  in  Gärung  ver- 
setzen Hess." 

Eine  vom  Verfasser16)  vorgenommene  Nachprüfung  dieser  Angaben 
zeigte  die  Ungenauigkeit  derselben. 

Der  Verfasser  ging  so  vor,  dass  er  die  Chondrosiaknollen  zu 
feinen  Scheiben  zerschnitt,  mit  Wasser  auskochte,  trocknete  und  sodann, 
staubfein  gepulvert,  mit  kochendem  Wasser,  Alkohol  und  Aether  er- 
schöpfte. Das  so  erhaltene  Präparat  wurde  mit  verdünnter  Salzsäure 
zerkocht,  die  saure  Zersetzungsflüssigkeit  mit  Phosphorwolframsäure  ge- 
fällt, der  Niederschlag  auf  einem  Saugfilter  mit  verdünnter  Phosphor- 
wolframsäure gründlich  ausgewaschen,  das  mit  den  Waschwässern  ver- 
einigte farblose  Filtrat  durch  Zusatz  von  krystallisiertcm  Eieralbumin 
von  überschüssiger  Phosphor  Wolfram  säure,  durch  Neutralisation  von 
Eiweiss  befreit  und  nach  Knapp  sowie  nach  Fehling  auf  seinen  Zucker- 
gehalt geprüft. 

Die  Berechnung  ergab,  dass  das  trockene  Ausgangsmaterial  nur 
5,6  °/0  Zucker  abgespalten  hatte.  Neuere  Untersuchungen  haben  nun 
gezeigt,  dass  ausserordentlich  zahlreiche  tierische  Eiweisssubstanzen  einen 
ähnlich  grossen  oder  auch  höheren  Eiweissgehalt  aufweisen,  ohne  dass 
man  darin  etwas  Besonderes  erblicken  dürfte,  während  sich  bei  wirklich 
zuckerreichen  „Glykoprotei'den",  wie  es  Mucine  und  gewisse  Mucoidsub- 
stanzen  sind  (vergl.  z.  B.  das  Mucoid  aus  den  Eihüllen  von  Cephalo- 
poden,  s.  o.)  ein  Gehalt  von  mehr  als  30  %  Zucker  im  Molekül  finden 
kann.     Die  Behauptung  Krukenberg'z,  die  Chondrosia  enthalte  ein   be- 


*)  Vergl.  Licbig'z  Annalen,  Bd.  169. 
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sonders  zuckerreiches  „Hyalogen",  ist  also  um  so  weniger  berechtigt,  als 
quantitative  Bestimmungen  über  den  Zuckergehalt  der  Gerüstsubstanzen 
anderer  Spongien  überhaupt  nicht  vorliegen. 

Zur  Isolierung  des  Kohlehydrates  wurde  die  vorerwähnte,  ent- 
eiweisste  Flüssigkeit  nach  Schotten- Baumann  durch  Schütteln  mit 
Benzoylchlorid  und  Natronlauge  benzoyliert.  Das  abgetrennte  zähe 
Reaktionsprodukt  erhärtete  unter  verdünntem  Ammoniak  zu  einem 
schriee  weissen  krystallinischen  Pulver,  das,  nach  sorgfältigem  Auswaschen 
und  Trocknen  analysiert,  sich  in  seiner  Zusammensetzung  einem  Glyko- 
samintetrabenzoat  annähernd  entsprechend  erwies  (C  67,98%,  H  4,81  %> 
N  1,84  °/0).  Es  handelt  sich  also  hier,  wie  bei  anderen  Eiweisskörpern, 
um  einen  amidierten  Zucker  vom  Typus  des  Glykosamins 
C6Hu05-NH2. 

c)  Jodospongin.  Von  besonderem  physiologischen  Interesse  ist  das 
Vorkommen  erheblicher  Mengen  von  Jod  in  Form  organischer  Ver- 
bindungen in  der  Gerüstsubstanz  gewisser  Spongien. 

Bereits  im  Jahre  1819  wurde  das  kurz  vorher  von  Courtois  ent-  J°d^alt 
deckte  Jod  von  Fyfe  in  verkohlten  Schwämmen  nachgewiesen.  Be-  schwämme 
merkenswerterweise  bediente  man  sich  bereits  viele  Jahrhunderte  vor 
Entdeckung  des  Jods,  das  bekanntlich  als  speeifisches  Heilmittel  für 
den  Kropf  angesehen  wird,  jodhaltiger  mariner  Organismen  zur  Be- 
handlung dieser  Krankheit.  Als  das  wichtigste  Mittel  dieser  Art  galt 
von  altersher  der  Badeschwamm.  Noch  heutzutage  führt  die  französische 
Pharmakopoe  die  „Spongia  marina  usta"  und  zwar  schreibt  sie  vor,  dass 
der  Schwamm  nicht  verkohlt,  sondern  nur  bei  gelindem  Feuer  geröstet 
werden  dürfe  [E.  Hamackl2)\ 

Der  Jodgehalt  verschiedener  Spongiengattungen  bewegt  sich  inner- 
halb ausserordentlich  weiter  Grenzen.  Harnack1'6)  fand  in  getrockneten 
Badeschwämmen  1,5 — 1,6  °/o  ^°^-  Hundshagen ll)  wurde  von  dem 
Zoologen  W.  Marshall  aut  den  intensiven  Jodgeruch  aufmerksam  ge- 
macht, den  manche  Hornschwämme  beim  Verbrennen  entwickeln  und 
fand  bei  genauer  Untersuchung,  dass  gewisse  tropische  und  subtropische 
Arten  aus  der  Familie  der  Aplysiniden  und  Spongiden  geradezu  kolossale 
Mengen  (8 — 14  °/0)  Jod  enthalten  (so  z.  B.  manche  Arten  von  Luffaria, 
Euchalina,  Verongia).  Dagegen  erwiesen  sich  andere  Arten  von  Horn- 
schwämmen  aus  denselben  Meeresgebieten  (Euspongia,  Euchalina,  Choli- 
nopsis  u.  a.)  ebenso  wie  auch  die  Aplysiniden  des  Mittelmeeres  (A. 
aerophoba)  als  arm  an  Jod.  Man  bekommt  eine  richtige  Vorstellung 
von  diesen  Verhältnissen,  wenn  man  sich  vergegenwärtigt,  dass  besonders 
jodreiche  Seepflanzen,  wie  es  z.  B.  die  Tange  sind,  im  Mittel  nur  0,13  % 
Jod  enthalten*).  1  g  Horngerüst  eines  Schwammes  kann  unter  Um- 
standen die  in  130  Litern  Seewasser  enthaltene  Jodmenge  in  sich  auf- 
speichern. Vosmaer9)  hatte  also  sicherlich  Unrecht,  wenn  er  die  Ver- 
mutung aussprach,  das  in  Schwämmen  gefundene  Jod  könne  vielleicht 
einfach  von  dem  sie  durchtränkenden  Seewasser  herrühren,  und  der 
Vorschlag  Hundshagen's  n),  jodreiche  Schwämme  zum  Zwecke  der  Jod- 
gewinnung  künstlich   zu    kultivieren,   erscheint  nicht   unberechtigt.     Zur 


*)  Boureeta\  der  Angaben  über  die  Technik  genauer  Jodbestimmungen  macht, 
fand  in  Gryphea  arcuata  („huitres  portugaises'')  einen  Jodgehalt  von  0,13%,  in 
Mytilus  edulis  0,19%,  in  verschiedenen  Seefischen  0,01 — 0,24%. 


spongin 
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Illustration  der  selektiven  Thätigkeit  des  Schwanimparenchyms  kann 
auch  eine  Beobachtung  dienen,  derzufolge  die  sogenannten  Schwamm- 
st eine,  nämlich  die  in  den  Höhlen  des  Schwammes  festsitzenden  Kon- 
kremente, die  hauptsächlich  aus  Calcium-  und  Magnesiumkarbonat  be- 
stehen, gar  kein  Jod  enthalten. 

Es  sei  hier  daran  erinnert,  dass  man  bei  der  quantitativen 
Jodbestimmung  in  Schwämmen  gewisse  Vorsichtsmassregeln  zu  be- 
achten hat.  So  ist  es  notwendig,  durch  Zerschneiden  des  Schwammes 
in  sehr  kleine  Stücke  und  sehr  sorgfältiges  Auswaschen  allen  Sand 
u.  dergl.  zu  entfernen.  Man  darf  ferner  nicht  einfach  mit  Soda  ver- 
brennen, sondern  muss  die  Jodbestimmung  nach  Carius  ausfuhren,  den 
Silberniederschlag  noch  einmal  auf  seh  Hessen,  um  das  Chlor  und  das 
Brom  abzutrennen  und  das  Jod  schliesslich  als  Palladiumjodür  zur 
Wägung  zu  bringen  [Harnackn)~\. 
Jodo:  Es  fragt  sich  nun,  in  welcher  Gestalt  denn  das  Jod  im  Schwamm- 

parenehym  auftritt.  Mit  Wasser,  Alkohol,  Aether  und  Chloroform  lässt 
es  sich  nicht  extrahieren  und  Hundshagen11)  sprach  sich  dahin  aus,  es 
sei  in  Form  eines  jodhaltigen  Albuminoids,  des  Jodospongins,  im 
Schwammgewebe  enthalten. 

Beim  Erhitzen  jodreicher  Schwämme  mit  konzentrierter  Schwefel- 
säure erfolgt  Schwärzung  und  Entwickelung  violetter  Joddämpfe,  die  sich 
an  den  kälteren  Stellen  des  Glases  zu  glänzenden  Kryställchen  konden- 
sieren. Beim  Zerkochen  mit  verdünnten  Mineralsäuren  kommt  es  zur 
Bildung  von  Leucin,  Tyrosin  und  Glykokoll,  während  das  Jod  in  Form 
von  Jodwasserstoff  und  anderen  eigentümlich  riechenden  Jodverbin- 
dungen unbekannter  Art  (Jodamidosäuren?)  abgespalten  wird.  Beim 
Losen  in  Kalilauge,  Barytwasser  oder  Ammoniak  unter  Erwärmen  erhält 
man  organische  Jodverbindungen.  Wird  eine  alkalische  Lösung  genau 
neutralisiert  und  mit  einem  Ueberschuss  von  Silbernitrat  oder  einem 
anderen  Schwermetallsalze  versetzt,  so  fällt  ein  organisches  jodhaltiges 
Salz  aus  [Hundshagen11)]. 

Harnack1*)  ging  zur  Abspaltung  eines  jodhaltigen  Komplexes 
derart  vor,  dass  er  Badeschwämme  8  Tage  lang  unter  Schwefelsäure 
38  °/0  stehen  Hess;  dabei  ging  der  grösste  Teil  des  Schwammes  in 
Lösung,  während  eine  pulverige  Masse  ungelöst  zurückblieb;  diese 
wurde  abgetrennt,  in  Natronlauge  gelöst,  die  filtrierte  Lösung  mit 
Schwefelsäure  gefällt,  der  Niederschlag  wieder  in  Ammoniak  gelöst, 
durch  Sättigung  mit  Ammonsulfat  wieder  abgeschieden  und  durch 
Dialyse  salzfrei  gemacht. 

Auf  das  so  erhaltene  Präparat  wandte  nun  Harnack  die  Bezeich- 
nung „Jodospongin"  an.  Dasselbe  bildet  ein  Pendant  zu  dem 
„Thyreojodin",  das  Baumann  aus  der  Schilddrüse  dargestellt  hatte. 
Es  empfiehlt  sich  also,  um  Miss  Verständnisse  zu  vermeiden,  den  Namen 
Jodospongin  nicht  für  den  nativen  jodhaltigen  Eiweisskörper  der  Spongien, 
das  Spongin,  zu  gebrauchen,  sondern  für  den  durch  Säureeinwirkung 
daraus  abgespaltenen  jodreichen  Komplex. 

Das  Jodospongin  ist  eine  braunschwarze  melaninähnliche  Masse; 
dieselbe  ist  unlöslich  in  Wasser,  nicht  ganz  unlöslich  in  Alkohol,  leicht 
löslich  in  Alkalien.  Die  alkalische  Lösung  wird  durch  Neutralisieren, 
sowie  auch  durch  Sättigung  mit  Ammonsulfat  gefällt.  Die  Substanz 
giebt   weder   die    Biuretreaktion    noch  die  Reaktionen  von  Molisch    und 
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Adamkiewicz.      Der   Vergleich   der   analytischen   Zusammensetzung  des 
Jodospongins  mit  derjenigen  des  nativen  Spongins  ergiebt: 


Jodospongin 

Spongin 

c 

45,01% 

48,51  °/° 

H 

5,95 

6,30 

N 

9,62 

14,79 

S 

6,29     (4,70) 

0,73 

J 

8,20 

1,50 

0 

24,93 

100,00  °/( 

Das  Jodospongin  ist  also  ausserordentlich  jodreich.  Das  Jod 
darin  ist  sehr  fest  gebunden;  es  wird  durch  Kochen,  ja  sogar  durch 
Schmelzen  mit  Alkalien,  nicht  abgespalten,  wohl  aber  beim  andauernden 
Kochen  mit  verdünnter  Schwefelsäure.  „Ära  raschesten",  sagt  Harnack, 
„lässt  sich  das  Jod  sichtbar  machen,  wenn  man  die  Substanz  mit  kon- 
zentrierter Schwefelsäure  erwärmt  und  das  Gläschen  mit  feuchtein 
Kleistcrpapier  bedeckt,  in  dessen  Mitte  man  einen  Tropfen  rauchender 
Salpetersäure  gebracht  hat.  Der  Flecken  färbt  sich  sofort  schwarzblau, 
das  Jod  wird  dabei  als  Jodwasserstoff  frei." 

Sehr  auffallend  ist  der  hohe  Schwefelgehalt  des  Jodospongins; 
dieses  ähnelt  in  dieser  Hinsicht  den  Schwefel  reichsten  Melaninen  (Berdez 
u.  Nencki,  Mörner).  Harnack  meinte,  vielleicht  sei  bei  der  lang- 
dauernden Einwirkung  der  Schwefelsäure  Schwefel  in  Form  einer  HSOs- 
Gruppe  aufgenommen  worden.  Aber  auch  bei  Darstellung  von  Jodo- 
spongin unter  Ausschluss  von  Schwefelsäure  und  mit  Hilfe  von  Salz- 
säure wurde  ein  Schwefelgehalt  von  4,7  %  gefunden.  Da  der  Stick- 
stoffgehalt des  Jodospongins  von  demjenigen  des  Spongins  übertroffen 
wird,  schliesst  Harnack,  bei  der  Bildung  des  ersteren  müssten  Stick- 
stoff reiche,  schwefelfreie  Gruppen  übrig  bleiben;  das  Jod  werde  nur 
von  den  schwefelhaltigen  Gruppen  der  organischen  Substanz  des 
Schwammes  aufgenommen. 

Harnack  berechnete  für  sein  Jodospongin  die  Formel  C56  H87  JN10S2O20 
und  verglich  ein  Multiplum  derselben  mit  der  Zusammensetzung  von 
künstlichem  Jodalbumin,  das  F.  Hofmeister*)  durch  Jodierung  von 
krystallisiertem  Eieralbumin  dargestellt  hatte: 

Hofmeister**  Jodalbumin:  C2a7H370J4N58S2O75 
HarnacK*  Jodospongin :     C224H348J4N40S8O80. 

Es  besteht  in  der  That  eine  unverkennbare  Uebereinstimmung  der 
beiden  Präparate.  Das  Jodospongin  ist  aber  etwas  stickstoffärmer  und 
unvergleichlich  schwefelreicher. 

Ein  dem  Jodospongin  verwandtes  Produkt  hat  in  jüngster  Zeit  spongp- 
Af.  Rosenfeldu)  unter  Schmiedeberg**  Leitung  dargestellt,  indem  er melnno,d,n 
mit  heissem  Wasser,  Kalilauge  und  Salzsäure  gereinigte  Badeschwämme 
8 — 10  Stunden  lang  mit  Salzsäure  12  %  zerkochte.  Braune  Flocken 
einer  melanoidinartigen  Substanz  (Spongomelanoidin)  blieben  ungelöst; 
dieselben  wurden  abfiltriert,  durch  Losen  in  Alkali  und  Fällen  mit 
Säure   gereinigt.      Die    Analyse    (C    50,62%,   H    6,53%,   N    12,3%, 


*)  F.  Hofmeister,  Untersuchungen  über  Proteinstoffe.     I.  Ueber  jodiertes  Eier- 
albumin.    Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie,  Bd.  24,  1898,  p.  171. 
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J  4,86  %,  S  0,98  %)   ergab,   dass   das    Präparat   sehr   jodreich,   jedoch 
nicht  auffallend  schwefelreich  war. 

Ueberblickt  man  die  bisher  ermittelten  Thatsachen,  so  gelangt 
man  zu  dem  Ergebnisse,  dass  in  der  Gerüstsubstanz  gewisser  Spongicn 
ein  jodhaltiger  Eiweisskörper  vorkommt.  Ob  dieses  Albuminoid  die 
Gerüstsubstanz  im  wesentlichen  aufbaut,  oder  ob  es  sich  um  ein  Ge- 
menge mehrerer  teils  jodhaltiger  und  teils  jodfreier  Eiweissstoffe  handelt, 
ist  den  vorliegenden  Angaben  nicht  zu  entnehmeu.  Durch  Säure- 
spaltung des  jodhaltigen  Eiweisskörpers  erhält  man  ein  jodreiches 
Melanin.  Man  ist,  wie  bei  anderer  Gelegenheit  (vergl.  Pigmentsekre- 
tion der  Sepien)  ausgeführt  wurde,  berechtigt,  die  bei  der  Eiweiss- 
spaltung  auftretenden  melaninartigen  Produkte  zu  den  aromatischen  Kom- 
plexen des  Eiweissmoleküls  in  Beziehung  zu  bringen.  Die  Vermutung, 
dass  das  Jod  im  Jodospongin  in  einer  aromatischen  Gruppe  lokalisiert 
sei,  erscheint  wohl  um  so  glaubhafter,  als  ja  ringförmige  Kerne  durch 
die  Leichtigkeit,  mit  der  sie  Halogene  in  sich  aufnehmen,  gegenüber 
den  gesättigten  Verbindungen  der  Fettreihe  ausgezeichnet  sind.  Die 
jodierten  Eiweisskörper  scheinen  den  nitrierten  Proteins ubstanzen 
analog  zu  sein,  insofern  man  auch  bei  diesen  letzteren,  wie  der  Ver- 
fasser*) nachweisen  konnte,  bei  Säurespaltung  die  Nitrogruppe  an  einen 
melaninartigen  Komplex  gebunden  findet  Jedenfalls  bedarf  aber  das 
Jodospongin  dringend  weiterer  Untersuchungen,  und  dies  um  so  mehr,  als 
solche,  verbunden  mit  Spaltungsversuchen  künstlichen  Jodalbumins,  zu 
wichtigen  Aufschlüssen  über  die  Natur  der  aromatischen  und  vielleicht 
auch  der  schwefelhaltigen  Kerne  im  Eiweissmolekül  führen  könnten. 

2.  Korallen. 

a)  Unter  den  Korallen  eignen  sich  die  Gorgoniden  wegen  ihres 
hornigen  Achsenskelettes  besonders  für  chemische  Untersuchungen,  während 
bei  solchen  Arten,  wo  das  Achsenskelett  durch  Einlagerung  grosser  Kalk- 
massen gefestigt  ist,  die  organische  Grundsubstanz  ihrer  Menge  nach 
gegenüber  der  Masse  anorganischer  Substanz  ganz  zurücktritt, 
jodgebait  Valcnciennes™)  hat  für  die  Grundsubstanz  der  Korallen   die  Be- 

zeichnung „Cor nein"  eingeführt.  S chloss  berger  *b)  wies  auf  den  Jod- 
gehalt derselben  hin;  bemerkenswerterweise  wurden  Korallen,  ebenso 
wie  Schwämme,  von  den  Aerzten  früherer  Jahrhunderte  als  Kropfmittol 
empfohlen,  insbesondere  die  geröstete  Korkkoralle,  Alcyonium  digitatum 
[Hamack*1)"].  Nach  Drechsel'62)  enthält  das  Achsenskelett  von  Gor- 
gonia  Cavollinii  sehr  grosse  Jodmengen  (7,8%),  während  Mendel**)  drei 
westindische  Korallenarten  (Gorgonia  flabellum,  Gorgonia  acerosa  und 
Plexaura  flexuosa)  relativ  jodarm  fand  (0,28 — 1,70%). 
Spaltung«-  Zur  Darstellung  von  Cornein  verfuhr  Kruke  nb  er g^"1^  *) derart, 

pr°de"kte  dass  er  Achsenskelette  von  Ripidogorgia  flabellum,   Gorgonia   verrucosa 
comeTiu  un(]    Antipathes   mit   verdünnter   Salzsäure    entkalkte,    dann    der   Reihe 
nach  der  Einwirkung  von  Alkohol,  Aether,  Pepsin,  Trypsin  und  Natron- 
lauge (10—20%)  unterwarf  und  schliesslich  mit  Wasser  auswusch. 


*)  O.  von  Fürth,  Ucber  die  Einwirkung  der  Salpetersäure  auf    Eiweissstoffe. 
Habilitationsschrift,  Strassburg  1899. 
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Beim  Kochen  mit  verdünnter  Schwefelsäure  ging  das  Cornein  voll- 
kommen in  Losung.  Beim  Stehen  der  Zersetzungsflüssigkeit  setzten  sich 
perlmutterartig  glänzende,  aus  dachziegelförmig  geschichteten  Kry- 
ställchen  bestehende  Flitter  einer  nicht  näher  untersuchten  Substanz  ab, 
die  Krukenberg  als  „Cornikrystallin"  bezeichnete.  Daneben  fand 
sich  Leucin  und  vielleicht  auch  Glykokoll  (rhombische  Krystalle,  die 
sich  nach  Fällung  mit  basisch  essigsaurem  Blei  aus  dem  von  Blei  be- 
freiten Filtrate  abschieden),  jedoch  angeblich  kein  Tyrosin  und  keine 
reduzierende  Zuckerart.  Bei  der  Kalischmelze  lieferte  das  Cornein 
Indol*).  Bei  anhaltendem  Kochen  mit  Natronlauge  löste  sich  das 
Cornein;  ebenso  beim  Erhitzen  mit  Wasser  im  zugeschmolzenen  Rohre 
auf  160°  —  200°,  wobei  albumosenartige  Produkte  auftraten.  Beim 
Kochen  mit  Millon'schem  Reagens  erfolgte  Rötung. 

b)  Drechselt)  untersuchte  die  Spaltungsprodukte  des  Achsen- 
skelettes von  Gorgonia  Cavollinii,  einer  schön  roten  Weichkoralle, 
die  in  Gestalt  kleiner  zierlicher  Bäumchen  auf  dem  Gesteine  des 
Meeresbodens  wurzelt.  Auf  dem  hornartig  zähen,  biegsamen  Achsen- 
skelette sitzt  die  weiche  rote  Polypenmasse  auf. 

Beim  Kochen  mit  verdünnter  Schwefelsäure  gehen  die  Gorgonia- 
stengel  in  Lösung;  aus  der  eingeengten  Zersetzungsflüssigkeit  scheiden 
sich  beim  Stehen  Kryställchen  von  tannenbaumartiger  Gestalt  ab,  die 
auf  Wasserzusatz  verschwinden.  Anscheinend  sind  dieses  die  „Corni- 
krystalle"  Krukenberg's.  Es  ist  also  nicht  einmal  festgestellt  worden, 
ob  dieselben  organischer  Natur  sind. 

Beim  Kochen  der  Gorgoniastammchen  mit  Salzsäure  (konz.  HCl 
mit  dem  gleichen  Volumen  Wasser  verdünnt)  entwickelten  sich  violette 
Joddämpfe  in  so  reichlichen  Mengen,  dass  sich  das  Jod  im  Rückfluss- 
kühler zu  schwarzen  Krystallen  kondensierte.  Als  nach  70stündigcm 
Kochen  die  Jodentwickelung  aufgehört  hatte,  wurde  die  Zersetzungsflüs- 
sigkeit mit  Zinnchlorür  gefällt  und  das  durch  Schwefelwasserstoff  von 
Zinn  befreite  Filtrat  heiss  mit  Phosphorwolframsäure  versetzt,  um  die 
basischen  Spaltungsprodukte  abzuscheiden. 

Der  Phosphorwolframsäureniederschlag  wurde  mit  heissem  Baryt- 
wasser bei  Gegenwart  von  Ammoniak  zersetzt,  und  die  erhaltene  Flüssig- 
keit durch  Kohlensäure  von  Baryt,  durch  Eindampfen  von  Ammoniak 
befreit.  Durch  Silbernitrat  bezw.  Platinchlorid  unter  Zusatz  von  Alkohol 
und  Aether  wurde  daraus  „LysatinsilberdoppeJnitrat"  und  Lysin- 
platinchlorid  erhalten.  Nun  ist  aber  das  von  Drechsel  zuerst  bei 
der  Spaltung  des  Caseins  aufgefundene  Lysatinin  später  von  Hedin  als 
ein  Gemenge  *)  von  Lysin  und  Arginin  bezeichnet  worden,  welches 
letztere  bereits  früher  von  £.  Schulze  aus  Lupinenkeimlingen  gewonnen 
worden  war.  Man  hätte  demzufolge  das  Arginin  und  das  Lysin  (s.  o.) 
als  basische  Spaltungsprodukte  des  Corneins  anzusehen. 

Aus  der  ursprünglichen  salzsauren,  mit  Phosphor  wolframsäure  ge- 
fällten Zersetzungsflüssigkeit  erhielt  Drechsel  Krystalle  von  Leucin 
und  Tyrosin. 


*)  Vergl.  Studien,  1.  Reihe,  5.  Abtig.,  p.  4  heisst  es:  „Die  An tipath wachse 
gab  beim  Schmelzen  mit  Kali  kein  Indol.1*  —  Dagegen  Krukenberg**  Vorträge  p. 
210:  „Da«  Cornein  entwickelte  mit  Kali  geschmolzen  reichliche  Mengen  Indol". 

**)  Vergl.  jedoch  die  Abhandlung  Siefried'*  „Zur  Frage  der  Existenz  des 
Lysatinins.     Zcitschr.  f.  physiol.  Chemie,  35,  Jleft  2,  11)02. 

Fürth,  Vergl.  ehem.  Physiologie.  29 
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J°g£iro0~  ^S  ei¥aD  s*cn  nunmehr  die  Frage,  in   welcher  Form   das   Jod  im 

Achsenskelette  der  Gorgonien  gebunden  sei.  Da  es  sich  gezeigt  hatte, 
dass  das  Jod  bei  der  Einwirkung  kochender  Säuren  aus  seiner  orga- 
nischen Bindung  abgespalten  wurde,  zerkochte  Drechsel  die  Gorgonia- 
achsen  mit  konzentriertem  Barytwasser.  Das  erhaltene  Filtrat  wurde 
durch  Kohlensäure  von  Baryt  befreit  und  sodann  mit  Silbernitrat  gefällt. 
Der  dunkelgefärbte  Niederschlag  wurde  abgetrennt,  in  kalter  Salpeter- 
säure gelöst,  wobei  etwas  Jodsilber  und  Schwefelsilber  zurückblieb,  und 
die  Lösung  mit  Ammoniak  neutralisiert.  Die  organische  Silberverbindung 
schied  sich  nunmehr  in  Form  eines  hellgrauen,  flockigen  Niederschlages 
ab.  Dieser  wurde  mit  Wasser  und  Alkohol  ausgewaschen  und  mit 
Salzsäure  unter  Vermeidung  eines  Uebcrschusses  zerlegt.  Aus  dem  von 
Chlorsilber  befreiten  Filtratc  schied  sich  nach  Zusatz  von  Alkohol  und 
Aether  beim  Stehen  in  der  Kälte  eine  weisse  krystallinische  Masse  ab, 
die  aus  heissem   Wasser  umkrystallisiert  werden  konnte. 

Die  so  in  einer  Ausbeute  von  0,34  g  aus  50  g  Gorgoniaachsen  er- 
haltene jodhaltige  Substanz  von  saurem  Charakter,  für  die  Drechsel  die 
Bezeichnung  Jodgorgosäure  vorschlug,  bildet  kleine  tafel-  und  wetzstein- 
ähnliche Kryställchen,  ähnlich  der  Harnsäure.  Sie  ist  schwer  löslich  in 
Wasser  und  Essigsäure,  sehr  leicht  löslich  in  Kalilauge  und  wird  aus 
alkalischer  Lösung  durch  Neutralisation  gefällt.  Sie  löst  sich  leicht  in 
Salzsäure;  beim  Eindunsten  krystallisiert  ein  Chlorhydrat  in  schönen 
tyrosinartigen  Nadelbüscheln  aus;  bereits  durch  Wasserzusatz  wird  das 
Chlorhydrat  wieder  zerlegt,  um  sich  in  Kryställchen  der  freien  Säure 
umzuwandeln.  Beim  Kochen  der  Jodgorgosäure  mit  Salzsäure  wird 
kein  freies  Jod  abgespalten;  sie  verhält  sich  also  in  dieser  Hinsicht  ab- 
weichend vom  Rohprodukt. 

Eine  leider  unvollständige  Analyse  ergab  die  Wrerte  C  20,99  °/0, 
H  4,04%,  J  52,46%-  Drechsel  berechnete  daraus  die  Formel  C4H8NJ02 
und  sprach  die  Jodgorgosäure  als  eine  Amidojodbuttersäure  an. 

CH3 

I  yJ 

CH2  ->    C3H5( 

I  l     \nh, 

CH2  COOH 


COOH 

Buttersäure  Jodamidobuttcrsäure 

Leider  wurde  dieser  ausgezeichnete  Forscher  kurze  Zeit  nach 
Veröffentlichung  der  vorgenannten  Untersuchungen  (1897)  durch  einen 
frühen  Tod  der  Wissenschaft  entrissen,  und  so  geschah  es  denn,  dass  die 
einschlägigen  Arbeiten  ins  Stocken  kamen.  Eine  Wiederaufnahme  der- 
selben wäre  um  so  erwünschter,  als  die  vorhandenen  spärlichen  Daten 
zu  einer  Konstitutionsbestimmung  der  Jodgorgosäure  keineswegs  aus- 
reichen und  als  die  vorliegende  Frage  nicht  nur  für  die  vergleichende 
Physiologie,  sondern  auch  für  die  Ei  weissen  emie  wichtig  erscheint. 

c)  So  viel  über  die  Spaltungsprodukte  des  Corneins.  Es  erübrigt 
noch,  die  hinsichtlich  der  prozentischen  Zusammensetzung  des 
Com  eins  ermittelten  Daten  anzuführen: 
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Frimyu)  Krukenberg**)  Drechsel")        Analysen 

Gorgonia  Rhipidogorgia  flabcllum  Gorgonia  verrucosa  Antipathes  Gorg.  Cavollinii   Comeins 
C         49,4               48,1)2-48,96                48,86—49,18             48,86  49,4 

H  6,3  5,68—  5,93  5,80—  5,83  6,26  6,8 

N         16,8  17,6  16,76  16,60  17,2 

J  7,8 

Cl  2,2 

Die  Angabe  Krukenberg's29),  das  Cornein  gleiche  in  hohem  Grade 
dem  Conchiolin,  derart,  dass  die  Uebereinstimmung  in  vielen  Punkten 
eine  überraschende  sei,  ist  eine  der  zahlreichen  unmotivierten  Behaup- 
tungen, die  das  Studium  der  Schriften  dieses  Autors  so  zeitraubend  ge- 
stalten, indem  sie  dem  gewissenhaften  Leser  die  meist  ganz  vergebliche 
Mühe  auferlegen,  dem  thatsächlichen  Untergrunde  derselben  nachzu- 
forschen. 

Während  das  Achsenskelett  von  Gorgonia  vermöge  eines  sneci-    Leibes- 
fischen   Selektionsvermogens  das  Jod,   welches   nur  in   äusserst  geringen      der 
Mengen  im  Seewasser  vorhanden  ist,  in  grossen  Quantitäten  in  sich  auf-  ^fy"*"' 
zuspeichern    vermag,   enthalten   die   das  Gerüst   produzierenden  Polypen 
selbst   merkwürdigerweise  nur   Spuren   von   Jod.     Levene32),  der  unter 
Drechselt  Leitung  die  Leibessubstanz  dieser  Polypen  untersuchte,  fand, 
dass  dieselbe,  nach  Erschöpfung  mit  Alkohol  und  Salzsäure,  die  gewöhn- 
lichen Reaktionen  echter  Eiweisskörper  giebt  (die  Reaktionen  von  Millon, 
AdamkiewicZ)  Licbermann>  Biuret-  und  Xanthoproteinreaktion  etc.)  und 
bei  der  Säurespaltung   von  basischen  Produkten  Lysatin   (also  vielleicht 
richtiger:  Arginin)  und  Lysin  liefert. 

Die  auf  die  Abspaltbarkeit  von  Zucker  gegründete  Behauptung 
Brown'%30),  die  Grundsubstanz  des  sogen.  Korkpolypen  (Alcyonium  digi- 
tatum)  bestehe  aus  einem  „Hyalogen",  ist  nicht  ausreichend  motiviert. 


3. 

Anschliessend  noch  eine  Bemerkung  hinsichtlich  der  Gerüst - 
Substanzen  anderer  Cölenteraten. 

Die  durchsichtige  Gallertscheibe  der  Medusen  ist  durch  ihren  ,{la.1.lert" 
ausserordentlich  hohen  Wassergehalt  ausgezeichnet.  Die  Angabe  von  Medusen 
Möbiusl%  Aurelia  aurita  enthalte  99,82  °/0  Wasser,  dürfte  allerdings 
auf  einem  Irrtum  beruhen.  Krukenberg19)  fand  bei  Aurelia  4,2 — 4,6, 
bei  Chrysaora  3,7 — 4,25  °/0  Trockensubstanz.  Es  wäre  also  immerhin 
die  Verarbeitung  eines  grösseren  Quantums  von  Tieren  nötig,  um  aus- 
reichendes Material  für  eine  genaue  Untersuchung  der  Gerüstsubstanz 
zu  beschaffen;  doch  würde  es  angesichts  der  ungeheueren  Menge,  in 
der  Quallen  stellenweise  auftreten,  sicherlich  nicht  schwer  fallen,  diese 
Aufgabe  zu  lösen.  Bisher  scheint  sich  aber  noch  niemand  derselben 
unterzogen  zu  haben.  So  ist  man  denn  vorderhand  auf  einige  Notizen 
Krukenberg'%  angewiesen. 

M.  ScAuÜze17)  beobachtete,  dass,  wenn  eine  Meduse  in  kochendes 
Wasser  geworfen  wird,  sich  nur  die  Epithelzellen  und  Muskelfasern 
trüben,  während  die  Gallertscheibe  unverändert  durchsichtig  bleibt  und 
auch  bei  mehrstündigem  Kochen  keinen  Leim  liefert.  Kruken berg20) 
fand  in  der  Auskochung  von  Quallen  weder  Leim  noch  Mucin,  sondern 

29* 
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nur  eine  geringe  Menge  eines  durch  Tannin,  nicht  aber  durch  Queck- 
silberchlorid fällbaren  Eiweisskörpers ,  während  der  grösste  Teil  des 
geschrumpften  und  undurchsichtig  gewordenen  Gewebes  auch  nach  mehr- 
tägigem Kochen  ungelöst  blieb.  Die  Grundsubstanz  enthält  weder 
Collagen,  noch  keratinähnliche  Substanzen,  sondern  besteht  aus  einem 
durch  Pepsin  und  Trypsin  leicht  verdaulichen  Eiweisskörper,  der  die 
Millon'schc  und  Xanthoproteinreaktion  giebt  und  bei  der  Kalischmelze 
Indol  liefert,  also  jedenfalls  aromatische  Komplexe  enthält.  Beim  Zer- 
kochen mit  verdünnter  Schwefelsäure  fand  sich  auch  in  der  That  Tyrosin 
neben  Leucin,  ausserdem  eine  Substanz,  die  Kupferoxyd  mit  blauer 
Farbe  löste  (Glykokoll?). 
anemonen  Schliesslich    sei   erwähnt,    dass   Krukenberg  die  scheidenförmigen 

Hüllen  einer  Seeanemone  (Cerianthus  membranaecus)  untersuchte.  Die- 
selben erwiesen  sich  löslich  in  Natronlauge,  schwefelhaltig,  gaben  die 
Müfon'schc  Reaktion  und  lieferten  bei  der  Kalischmelze  Indol,  beim 
Zerkochen  mit  Säure  Leucin,   Tyrosin    und   eine   reduzierende  Substanz. 
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II.  Gerüstsubstanzen  der  Echinodermen  und  Würmer. 

A.  Echinodermen. 

Die  Haut  der  Holothurien  und  ihre  postmortale  Verschleiinung. 

a)  Sempcr*)  machte  auf  seinen  Reisen  im  Archipel  der  Philip- 
pinen, deren  wissenschaftliche  Ergebnisse  er  in  seinem  berühmten  Holo- 
thurien werke  niedergelegt  hat,  die  sehr  merkwürdige  Entdeckung,  dass 
die  Haut  gewisser  Seewalzen  sich  mit  grösster  Leichtigkeit  an  der  Luft 
in  einen  formlosen  Schleim  verwandelt.  Man  beobachtet  dies  nament- 
lich bei  Stic  ho  p  11 8- Arten,  welche  überdies  die  Eigentümlichkeit  besitzen, 
sich,  wenn  sie  gereizt  werden,  unter  heftigen  Bewegungen  aus  ihrer 
Haut  herauszuschalen;  diese  zerfällt  dabei  in  grossere  und  kleinere 
Stücke,  während  der  Muskel  schlauch  ganz  unversehrt  bleibt  Auch  bei 
Colochirus  quadrangularis  beobachtete  Sempcr  eine  «ähnliche  Zer- 
fliesslichkeit  der  Haut,  bei  Dendrochi roten  dagegen  nur  in  sehr  Wirkung 
geringem  Masse  und  bei  Synaptiden  gar  nicht.  „Man  kann  diesen s^h^Rdie 
Auflösungsprozess",  sagt  Semper,  „noch  beschleunigen  und  lokal  mo- 
mentan hervorrufen,  wenn  man  ein  solches  abgeschnittenes  Stück  Cutis 
mit  der  Spitze  der  Nadel  berührt.  Dann  tritt  jedesmal  in  nächster 
Nähe  der  berührenden  Spitze  die  Auflösung  augenblicklich  ein,  und 
indem  man  so  die  Oberfläche  eines  zollgrossen  Stückes  rasch  hinter- 
einander  an  möglichst  vielen  Punkten  mit  der  Nadel   ritzt,  gelingt  es, 
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dies  Stück    viel   rascher   zum  Zerfliessen   zu    bringen,  als   wenn  man  es 
einfach  der  Einwirkung  der  Luft  überlassen  hätte." 

Krukenberg1)  vermochte  diese  Beeinflussung  des  Erweichungs- 
prozesses durch  mechanische  Reize  nicht  zu  bestätigen.  Dagegen 
durfte  die  Angabe  Lir/de?nann985)t  die  Verschleimung  der  Stichopushaut 
werde  durch  Zerschneiden  derselben  in  kleine  Stücke  beschleunigt  und 
wenn  man  die  Haut  auf  einem  Reibeisen  verreibe,  erhalte  man  sofort 
einen  faden  ziehenden  Schleim,  um  so  mehr  im  Sinne  einer  Wirkung 
mechanischer  Reize  gedeutet  werden,  als  sich  der  Vorgang  als  unab- 
hängig vom  Luftzutritt  erwies. 

Krukenberg*)  beobachtete  die  postmortale  Verflüssigung  in  ekla- 
tantester Weise  bei  Holothuria  Poli;  bei  Holothuria  tubulosa  er- 
folgt sie  langsamer,  bei  Cucumaria  Planci  und  Thyone  fusus  über- 
haupt nicht. 

Lindemann  5)  bewahrte  Stückchen  ausgeschnittener  Holothurienhaut 
in  einer  feuchten  Kammer  auf  und  sah  die  Erweichung  bei  Stichopus 
regalis  nach  1/2  Stunde,  bei  Holothuria  Poli  nach  5  Stunden,  bei 
Holothuria  tubulosa  nach  24  Stunden  erfolgen. 

Der  letztgenannte    Autor   sah   bei   allen    Arten,  deren    Haut   post 
mortem   erweicht,    die  Verschleimung  auch  am  lebenden  Tiere  an  jeder 
lädierten  Hautstelle  auftreten. 
Wirkung  ^as  ^\e  Beeinflussung  des  Erweichungsprozesses  durch  chemische 

chemischer  o  o  J» 

Agentien  Agentien  betrifft,  ist  zu  bemerken,  dass  Berührung  der  Haut  mit 
destilliertem  Wasser  oder  mit  schwacher  Sodalosung  (0,2  °/0)  keine 
Verschleimung  hervorruft.  Verdünnte  Säuren  verursachen  Schrumpfung. 
Dagegen  bringen  massig  konzentrierte  Lösungen  von  Alkalien  und 
Neutralsalzen  (z.  B.  Natriumkarbonat  5%>  Kaliumhydroxyd  1  °/0, 
Natriumchlorid  5  °/0,  Natriumsulfat  5  °/0,  Magnesiumsulfat  5  °/0,  Natrium- 
fluorid  1  %)  die  Haut  alsbald  zum  quellen  und  verwandeln  sie  schnell 
in  einen  dickflüssigen  Schleim.  In  gesättigter  Natriumsulfatlösung  bleibt 
die  Quell ung  allerdings  aus,  jedoch  nicht  die  Verschleimung  [Kruken- 
berg%  Linde  wann5)].  Auch  der  Verfasser  konnte  sich  davon  über- 
zeugen, dass  die  Schutzdecken  von  Stichopus  sich  beim  Aufbewahren 
in  gesättigten  Neutralsalzlösungen  allmählich  in  einen  formlosen  Schleim 
umwandelten.  Neutralsalzlösungen  bringen  auch  die  Haut  solcher  Holo- 
thurienarten  zur  Eweichung,  die  beim  Liegen  an  der  Luft  nicht  ver- 
schleimen. 

Ursache  b)  Es  ergiebt  sich  nunmehr  die  Frage,  welches  denn  die   Ursache 

verschiei-  dieser  auffälligen  Erscheinungen  sei.  Die  nächstliegende  Annahme  wäre 
muiig  sicherlich  die,  dass  es  sich  um  einen  enzymatischen  Vorgang  handle, 
und  zwar  um  eine  fermentative  Autolyse.  Die  Argumentation 
Krukenberg3*,  der  sich  bemühte,  aus  Holothurienhäuten  mit  Hülfe  von 
schwachen  Säuren,  Alkalien,  Glycerin  und  Wasser  fibrinverdauende 
Fermente  zu  extrahieren  und  aus  der  Vergeblichkeit  seiner  Versuche 
auf  die  Abwesenheit  von  Fermenten  schloss,  wäre  sicherlich  nicht  be- 
weisend. Denn  einerseits  weiss  man  ja  zur  Genüge,  mit  welchen 
Schwierigkeiten  die  Isolierung  autolytischer  Fermente  verbunden  ist,  und 
andererseits  könnte  ja  ein  Ferment  dem  Fibrin  gegenüber  versagen  und 
doch  die  Eiweisskörper  der  Holothurienhaut  verdauen.  Wohl  aber 
spricht  die  Angabe  Lindemann\%  dass  auch  abgekochte  Holothurien- 
haut in  Natriumchloridlösung  (5  °/0)  gebracht,  der  Verschleimung  anheim- 
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fällt,  gegen  eine  Permentwirkung  im   Sinne  der   landläufigen   Definition 
einer  solchen. 

Nach  Lindemann 5)  besteht  das  Gewebe  der  Holothurienhaut  aus 
einem  Netzwerke  von  Fasern  und  einer  hyalinen  Grundsubstanz.  Seine 
Analysen  ergaben,  dass  jene  Holothurienarten,  deren  Haut  am  leichtesten 
verschleimt,  den  grössten  Wassergehalt  in  derselben  aufweisen.  Er  be- 
obachtete ferner,  dass  man  zwar  aus  frischer  Stichopushaut  viel  Wasser 
auspressen  kann,  nicht  aber  aus  verschleimter,  und  gelangte  schliesslich 
zu  der  Vermutung,  das  Wesen  der  Verschleimung  bestehe  in  einem 
Quell ungs vorgange,  (infolge  einer  Veränderung  der  Wasserverteilung 
zwischen  den  morphologischen  Gewebselementen). 

Das  Wesen  dieser  merkwürdigen  regressiven  Metamorphose  ist 
also  völlig  unaufgeklärt  und  harrt  einer  genaueren  physiologischen  Unter- 
suchung. Eine  solche  dürfte  wohl  nicht  allzulange  auf  sich  warten 
lassen;  gehöret]  ja  doch  die  Holothurien  zu  den  am  bequemsten  zu- 
gänglichen Versuchsobjekten  der  vergleichenden  Physiologie.  Falls  es 
sich  hier  wirklich  um  einen  Quellungs Vorgang  handeln  sollte,  wäre  von 
einer  Anwendung  exakter  physikalisch  -  chemischer  Arbeitsmethoden 
sicherlich  ein  wesentlicher  Fortschritt  in  dieser  Frage  zu  erwarten. 

c)  Chemische  Zusammensetzung  der  Holothurienhaut.  chemische 
Eine  chemische  Untersuchung  der  Holothurienhaut  wurde  auf  Sem-  ^"ung1" 
per*B  *)  Veranlassung  von  Hilger  versucht.  Dieser  zerkochte  Holothu- 
rienhäute  tagelang  unter  vermehrtem  Drucke  mit  Wasser  und  erhielt  so 
eine  durch  Essigsäure,  Alkohol,  Mineralsäuren,  Alaun  und  manche 
Schwermetallsalze,  nicht  aber  durch  Sublimat  fällbare,  schwefelhaltige 
Lösung.  Tannin  gab  angeblich  keinen  Niederschlag;  diese  anscheinend 
irrtümliche  Beobachtung*)  scheint  Hilger  zu  der  Annahme  verführt  zu 
haben,  dass  „Albuminate"  hier  vollständig  fehlen  und  dass  die  bei  aus- 
reichender Konzentration  gelatinierende  Losung  nur  „Chondrin" 
(Knorpellei ra)  enthalte.  Die  Lösung  wurde  nun  mit  Essigsäure  ge- 
fällt, der  Niederschlag  in  essigsaurem  Natron  teilweise  in  Lösung  ge- 
bracht, die  filtrierte  Flüssigkeit  durch  Zusatz  von  Alkohol  gefällt  und 
das  vermeintliche  Chondrin  schliesslich  mit  Alkohol  und  Wasser  gut 
ausgewaschen. 

Die  Analyse  desselben  (C  49,16—50,36,  H  6,46—7,09,  N  14,62 
bis  15,51)  bestärkte  Hilger  in  seiner  Meinung,  die  Grundsubstanz  der 
Schutzdecken  von  Holothurien  sei  mit  derjenigen  des  Säugetier- 
knorpels  identisch. 

Krukenberg4)  fand,  dass  wässerige  Abkochungen  von  Holothurien- 
häuten  kein  Mucin  enthalten  und  die  gewöhnlichen  Eiweissreaktionen 
geben.  Beim  Zerkochen  von  Stichopushaut  mit  verdünnter  Schwefel- 
säure erhielt  er  viel  Leu  ein,  kein  Tyrosin,  ferner  eine  Substanz  die 
Kupferoxyd  mit  blauer  Farbe  löste  (Gly kokoll?).  „Beim  Eindampfen 
des  Auszuges,"  sagt  der  Autor,  „schieden  sich  neben  Leucin  hexagonal 
begrenzte  Krystalle  aus,  deren  Natur  mir  unbekannt  ist"  Offenbar  hat 
es  sich  um  Cystin  gehandelt,  ein,  wie  man  nunmehr  weiss,  häufig  auf- 
tretendes Spaltungsprodukt  seh  wef  elhaltiger  Ei  weisssubstanzen.  Die 
Grundsubstanz  der  Holothurienhaut  wird  von  Trypsin  verdaut,  während 

Nach  Krukenberg*)  werden  Abkochungen  aus  Holothurinhäuten  von  Tannin 
gefällt. 
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sie  angeblich  von  „kräftigst  wirksamen"  Pepsinlosungen  nicht  angegriffen 
wird.  Krukenberg,  der  ja  um  neue  Namen  nie  verlegen  war,  nannte 
die  Substanz  demzufolge  „Tryptocollagen"  und  bezeichnete  sie  ohne 
weiteres  als  identisch  mit  der  Grundsubstanz  des  Cephalopodenknorpels, 
die  sich  gegen  verdauende  Fermente  ähnlich  verhalten  soll.  Wie  wenig 
Grund  man  hat,  dergleichen  Krukenierg'sche  Thesen,  auch  wenn  sie 
mit  noch  soviel  Bestimmtheit  vorgebracht  werden,  allzu  wörtlich  zu 
nehmen,  geht  aus  dem  Umstände  hervor,  dass  Lindemann9)  gerade  die 
Pepsinverdauung  zur  Darstellung  einer  gepaarten  Schwefelsäure  aus 
Holothurienhaut  benutzte. 

Lindemann5)  zerrieb  Stichopushaut  mit  Natriumchloridlösuug  (5°/0) 
und  erhielt  durch  Centrifugieren  eine  zähe  alkalische  Flüssigkeit,  die  beim 
Kochen  nicht  gerann  und  sich  durch  Alkohol,  sowie  auch  durch  Essig- 
säure fällbar  erwies.  Der  so  erhaltene  Niederschlag  war  schwefel-  und 
phosphorhaltig,  lieferte  beim  Kochen  mit  Salzsäure  eine  reduzierende 
Substanz;  die  Zersetzungsflüssigkeit  gab  einen  Niederschlag  mit  Baryum- 
chlorid. 
chondroitin-  Lindemann5)    zog   aus   diesem    Verhalten   den   Schluss,   es   liege 

WBäure  eine  gepaarte  Schwefelsäure  und  zwar  eine  Chondroitinschwefel- 
säure  vor.  Zur  Darstellung  derselben  ging  er  nun  weiterhin  so  vor, 
dass  er  zerriebene  Stichopushaut  mit  Pepsin  verdaute  und  die  filtrierte 
Verdauungsflüssigkeit  mit  Alkoholäther  fällte.  Der  weisse  Niederschlag 
wurde  in  schwacher  Kalilauge  gelöst  und  die  Lösung  mit  Alkohol  ge- 
fällt. Er  erhielt  so  ein  in  Wasser  leicht  lösliches  Pulver,  dessen  Lösung 
keine  Millon'üohe  Probe,  wohl  aber  noch  die  Biurctprobe  und  die 
Xanthoprote'inreaktion  gab,  Fehling'softiG  Lösung  erst  nach  vorher- 
gehendem Kochen  mit  Salzsäure  reduzierte  und  angeblich  mit  ßaryum- 
chlorid  direkt  keine  Fällung  gab,  wohl  aber  nach  Kochen  mit  Salz- 
säure". „Letztere  Eigenschaft",  fügt  aber  Lindemann  hinzu,  „bekommt 
die  Lösung  auch  durch  blosse  Zugabe  einer  Mineralsäure;  in  dieser 
Hinsicht  ist  sie  also  von  der  Chondroitinschwefelsäure  des  Knorpels 
etwas  verschieden". 

Diese  Angabe  ist  um  so  auffallender,  als  man  ein  solches  Ver- 
halten bei  anderen  gepaarten  Schwefelsäuren  nicht  zu  beobachten  ge- 
wohnt ist.  Es  ist  auch  zu  bedenken,  dass  eine  gepaarte  Schwefelsäure, 
die  so  lockere  Bindungen  enthält,  dass  sie  auf  Zusatz  einer  Mineral- 
säure ohne  weiteres  in  ihre  Komponenten  zerfällt,  mit  Hülfe  von 
Baryuinchlorid  ohne  besondere  Vorsichtsmassregeln  neben  beigemengten 
anorganischen  Sulfaten  schwerlich  erkannt  werden  dürfte,  da  man  ja 
doch  zum  Nachweise  der  letzteren  die  Lösung  wohl  mit  einer  Mineral- 
säure versetzen  wird.  Allerdings  sagt  Lindemann,  sein  Präparat  habe 
mit  Baryumchlorid  direkt  überhaupt  keinen  Niederschlag  gegeben. 

Den  Angaben  IJndemann'%  lässt  sich  nur  so  viel  entnehmen,  dass 
eine  Substanz  vorliegt,  die  bei  der  Säurespaltung  eine  reduzierende 
Verbindung  liefert,  während  gleichzeitig  Schwefelsäure  zum  Vorschein 
kommt.  Der  Schluss,  dass  es  sich  um  eine  Chondroitinschwefel- 
säure, d.  h.  um  ein  Analogon  des  von  Schmiedeberg  aus  Säugetier- 
knorpeln gewonnenen  wohlcharakterisierten  Körpers  handle,  ist  einst- 
weilen um  so  weniger  motiviert,  als  keine  Analysen  der  gepaarten  Säure 
der  Holothurienhaut  ausgeführt  worden  sind. 
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Die  Frage  bedarf  also  einer  weiteren  Bearbeitung.  Bei  einer 
solchen  wäre  der  Umstand  wohl  zu  beachten,  dass  das  Meerwasser 
relativ  grosse  Mengen  von  anorganischen  Sulfaten  enthält,  und  dass 
es,  wie  der  Verfasser  sich  überzeugt  hat,  unmöglich  ist,  dieselben  durch 
einfaches  Auswaschen  aus  den  gequollenen  und  verschleimten  Haut- 
stücken vollkommen  zu  entfernen,  ohne  die  letzteren  vorher  getrocknet 
und  staubfein  gepulvert  zu  haben.  Die  Darstellung  einer  in  Wasser 
leicht  löslichen,  durch  Säuren  bereits  in  der  Kälte  spaltbaren  gepaarten 
Schwefelsäure  in  analysenfähigem  Zustande  dürfte  unter  diesen  Um- 
ständen die  Anwendung  besonderer  Vorsichtsmassregeln  erfordern.  Beim 
Zerkochen  der  nicht  ausreichend  von  Sulfaten  befreiten  Hautstücke 
könnte  leicht  der  Schein  erweckt  werden,  als  ob  eine  gepaarte  Schwefel- 
säure gespalten  worden  wäre,  während  vielleicht  thatsächlich  nur  die 
mechanisch  eingeschlossenen  anorganischen  Sulfate  in  Freiheit  gesetzt 
worden  sind.  Auch  die  Deutung  des  Auftretens  reduzierender  Produkte 
bei  der  Säurespaltung  erfordert  Vorsicht,  da  ja  die  meisten  Eiweiss- 
körper  tierischen  Ursprungs  solche  zu  liefern  geeignet  sind. 

d)  Schliesslich  sei  noch  erwähnt,  dass  die  Holothurienhaut  einen  Trepang 
nicht  unwichtigen  ostasiatischen  Handelsartikel  bildet.  Dieselbe  wird 
von  den  Chinesen  als  Genussmittel  geschätzt,  und  dies  umsomehr,  als 
sie  für  ein  Aphrodisiacum  gilt;  sie  kommt  unter  dem  Namen  „Trepang" 
(Biche  de  mer,  Balate)  in  den  Handel.  Der  Trepang  wird  von  den 
Kapitänen  kleiner  Küstenschiffe  bei  den  Eingeborenen  der  Molukken, 
Philippinen  und  Neu-Guineas  gegen  allerlei  Tauschartikel  eingehandelt 
und  dann  in  Singapore,  Batavia  und  Manila  an  Chinesen  verkauft.  Die 
Trepangbereitung  geschieht  derart,  dass  die  frischen  Holothurien  in 
grossen  eisernen  Schalen  gekocht,  gedämpft,  an  der  Sonne  getrocknet 
und  schliesslich  der  Einwirkung  von  Rauch  und  Feuerwärme  ausgesetzt 
werden.  Besonders  vorsichtige  Behandlung  erfordern  die  leicht  zer- 
fliesslichen  Stichopusarten,  die  vor  dem  Abkochen  gar  nicht  mit  Luft 
in  Berührung  kommen  dürfen.  Soll  der  Trepang  gegessen  werden,  so 
werden  die  geschrumpften  Hautstücke  von  Schmutz  befreit,  1 — 2  Tage 
in  Süsswasser  aufgeweicht  und  nach  Entfernung  der  Eingeweide  in 
kleine  Stücke  zerschnitten.  Die  weichen,  milchig  aussehenden  Gallert- 
klumpen ohne  prononzierten  Geschmack  werden  in  stark  gewürzten 
Suppen  u.  dergl.  gegessen  und  wegen  ihrer  leichten  Verdaulichkeit  auch 
von  den  Europäern  geschätzt  [Semper*)]. 

Die  Gerüstsubstanzen  anderer  Echinodermen  scheinen  kaum  chemisch  Astenden 
untersucht  zu  sein;  nur  hinsichtlich  der  entkalkten  Schutzdecken  der 
Asteriden  hat  Krukenberg^4)  ermittelt,  dass  es  sich  um  eine  eiweiss- 
artige,  durch  Pepsin  und  Trypsin  verdauliche  Substanz  handelt,  die 
weder  Mucin  noch  leimgebendes  Gewebe  enthält  und  bei  der  Säure- 
spaltung Leucin,  Tyrosin  und  eine  reduzierende  Substanz  liefert. 

B.  Wflrmer. 

1.  Die  Wohnrohren  von  Onuphis  tubicola. 

Ueber  die  Gerüstsubstanzen  im  Bereiche  des  grossen  Tierkreises 
der  Würmer  sind  wir  ausserordentlich  mangelhaft  unterrichtet  Eigent- 
lich ist  bisher  überhaupt   nur   in   einem   einzigen   Falle   eine   gründliche 


458  VIII.  Abschnitt. 

ßeWdf.8Ung  un<^  au*en  wissenschaftlichen  Anforderungen  entsprechende  Untersuchung 
onuphins  durchgeführt  worden,  und  zwar  durch  O.  Schmiedeber g%  der  die  Hüllen 
eines  Röhrenwurms,  Onuphis  tubicola,  zum  Gegenstande  eingehender 
Studien  machte. 

Dieser  Ringelwurm  lebt  in  langen,  an  beiden  Seiten  offenen 
Hornröhrchcn,  die  kleinen  Federkielen  zum  Verwechseln  ähnlich 
sehen  und  selbstverständlich  von  den  Tieren  selbst  produziert  werden. 
Die  Röhren  haben  entweder  denselben  Ursprung  wie  die  Oberhaut  und 
wären  gewissermassen  als  erhärteter  Teil  derselben  anzusehen,  oder  sie 
sind  das  Produkt  einer  Drüsensekretion  (und  zwar  sogenannter  Knäuel- 
drüsen). 

Schmiedeber g%)  behandelte  nun  die  lufttrockenen  Röhren  zunächst 
mit  verdünnter  Salzsäure,  wobei  der  grösste  Teil  der  anorganischen  Be- 
standteile, jedoch  nur  wenig  organisches  Material  in  Lösung  ging.  Der 
Rückstand  quoll  in  Wasser  zu  einer  konsistenten  Gallerte  und  blätterte 
sich  weiterhin  auf  Zusatz  von  Salzsäure  zu  dünnen  Lamellen  auf,  die 
durch  Dekantation  mit  verdünnter  Salzsäure  ausgewaschen  wurden.  Bei 
weiterer  Behandlung  mit  verdünnter  Kalilauge  ging  ein  Teil  bereits  bei 
Zimmertemperatur  in  Lösung.  Die  klare,  filtrierte  Lösung  wurde  durch 
Ansäuern  mit  Salzsäure  nicht  gefällt,  sondern  erst  auf  Zusatz  des  mehr- 
fachen Volumens  Alkohol.  Dabei  schied  sich  eine  Substanz,  die  als 
„Onuphin"  bezeichnet  wird,  als  weisse,  flockige  Masse  ab. 
whSton  ^a8  Onuphin  bildet,  über  Schwefelsäure  getrocknet,  eine  farblose, 

dos      in   ihrem  Aussehen   an  Thonerde   erinnernde  Masse,   die  stickstoffhaltig 
onuphins  jg^  je(jocn  keine  Eiweissreaktionen  giebt.     Beim   einfachen  Kochen   mit 

verdünnten  Säuren  liefert  es  keine  reduzierende  Substanz;  wird  es  da- 
gegegen  in  konzentrierter  Schwefelsäure  oder  Salzsäure  gelöst  und  die 
Lösung  nach  Verdünnen  mit  Wasser  gekocht,  so  wird  alkalische  Kupfer- 
oxydlösung in  schönster  Weise  reduziert. 

Das  Onuphin  ist  in  Wasser  löslich.  Die  klare,  fadenziehende 
Lösung  wird  weder  von  Quecksilberchlorid  noch  von  Tannin  gefällt. 
Die  Salze  der  Erdalkalien  und  vieler  Metalloxyde  erzeugen  in  der  neu- 
tralen oder  schwach  essigsauren  Lösung  Fällungen.  Die  Verbindungen 
mit  Erdalkalien  sind  wenig  beständig.  Viel  beständiger  sind  Nieder- 
schläge, welche  in  Onuphinlösungen  durch  die  Kombination  von  Calcium- 
chlorid  oder  Eisenoxyd  mit  Phosphorsäure  hervorgerufen  werden.  So 
pJS8|j£u  wurde  eine  Kalkverbindung  dargestellt,  indem  eine  Onuphinlösung 
dnngen  des  mit  Essigsäure  angesäuert  und  vorsichtig  abwechselnd  mit  Calcium- 
Onuphina  cn|orj^[  un(j  phosphorsaurem  Ammon  versetzt  wurde.  Ein  Onuphin- 
Eisenoxydphosphat  wurde  aus  der  salzsauren  Lösung  durch  Eisen- 
chlorid und  Phosphorsäure  gefällt.  Die  Zusammensetzung  derartiger 
Verbindungen  erwies  sich  aber  als  wechselnd  und  von  dem  Säuregrad  der 
Lösung,  aus  der  sie  niedergeschlagen  worden  waren,  abhängig,  insofern 
mit  einer  Zunahme  der  Acidität  eine  Abnahme  des  Phosphatgehaltes 
der  Fällungen  einherging. 

Auch  das  nach  dem  zuerst  angeführten  Verfahren  mit  Hülfe  von 
Kalilauge  dargestellte  Onuphin  enthielt  noch  10 — 15°/0  Asche,  die  sich 
fast  ausschliesslich  aus  saurem  Kalium phosphat  bestehend  erwies 
und  durch  kein  Mittel  entfernt  werden  konnte.  Offenbar  handelt  es 
sich  um  eine  Verbindung  des  Onuphins  mit  Kaliumphosphat. 
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Aus  den  Analysen  dieser  Verbindungen  ergab  sich  für  die  Zu- 
sammensetzung des  freien  Onuphins  die  Formel  C24H43N018. 

Durch  Erhitzen  der  mit  Salzsäure  ausgezogenen,  gut  ausgewaschenen  ^Jj0^' 
Onuphisröhrchen  mit  Wasser  auf   120° — 130°  C   erhielt  Schmiedeberg  spaitunga- 
eine    stickstofffreies,   dextrin-   oder   glykogenartiges    Spaltungs-    produkfc 
produkt,  welches   aus  der   durch   Barytwasser   von    Phosphaten,   dann 
durch    Kohlensäure    vom    Barytüberschuss    befreiten   Flüssigkeit    durch 
Alkohol  gefällt  werden  konnte.     Dasselbe  wurde  von  Jod   nicht  gefärbt 
und    reduzierte    alkalische    Kupferoxydlösung    nicht    direkt,   wohl    aber 
kraftig  nach  vorhergehendem  Kochen  mit  einer  verdünnten  Mineralsäure. 
Das  Onuphin  besteht  also  aus  einer  stickstoffhaltigen  Substanz,    welche 
mit  einer  Kohlehydratgruppe  verbunden  ist 

Nach  wiederholter  Extraktion  der  Onuphisröhren  mit  Salzsäure-  AituminoH 
und  Kalilauge  wurde  ein  Albumin oid  in  Form  von  Lamellen  einer 
lockeren  papiermach&trtigen  hellgrauen  Masse  (von  der  Zusammen- 
setzung C  45,35%»  H  6,60%  N?)  erhalten.  Dasselbe  gab  die  Biuret- 
Xanthoprotein-  und  Millon'sche  Reaktion,  schwärzte  beim  Kochen  blei- 
oxydhaltige  Kalilösung;  lieferte  aber  bei  der  Säurespaltung  keine  redu- 
zierende Substanz  mehr. 

Sehmiedeberg  gelangte  zu  dem  Schlüsse,  dass  die  Onuphisröhren  — 
von  geringen  Beimengungen  albuminoider  Substanz,  sowie  von  Kali  und 
Natron  abgesehen  —  aus  Onuphincalciummagnesiumphosphat- 
hydrat  bestehen  [C24H43NOl8  -f  CaHP04  +  4MgHP04  -f  22H20)  *]. 

Schmiedeberg  vermutet,   das    Onuphin   entstehe    vielleicht    durch  g^^1"  rt 
Synthese     aus     einem    Kohlehydrate,    das    direkt    der    pflanzlichen      der 
Nahrung  entstammen  könnte,   und   aus    einer  stickstoffhaltigen  Kompo-  °rthPren" 
nente,  etwa  einer  Amidosäure.     Keinesfalls  werde  das    Calciummagne- 
siumphosphat  des  Onuphins  im   fertigen   Zustande   von   der   Oberfläche 
des  Tieres   secerniert,    vielmehr   werde   wahrscheinlich    eine  Alkaliphos- 
phatverbindung abgesondert,  welche  bei  der  Berührung  mit  Meerwasser- 
aus   diesem    Calcium    und     Magnesium    durch    Substitution     seines 
Alkalis    aufnimmt,     dabei     erstarrt     und     unter     Hydratbildung    einen 
cementartigen  Charakter  annimmt.     Gleichzeitig  verdünne   sich  die 
Wandung  der  Röhre,  während  ihr  Lumen  weiter  wird,  derart,  dass  sich 
die  Hülle  von  der  Oberfläche  des  Tieres  abhebt     So  werde  sowohl  für 


*)  Die  lufttrockenen  Onuphisröhren  enthalten: 

Wasser  23,04% 

anorganische  Salze    34,59 
organische  Salze        42,37 

100,00% 

Von  der  organischen  Substanz  entfällt  auf  Onuphin  38,53% 

„      ,,  „  „  „         „    Albuminoid       3,84 


42,37% 

Von  der  anorganischen  Substanz  entfallt  auf  P.O.  19,78% 

MgO  8,65 

CaO  4,32 

K,0  0,82 

Na,0  0,23 

SiO,  u.  a.  0,79 

34,59% 
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die  freien  Bewegungen  des  Tieres  als  auch  für  die  Ablagerung  neuer 
Schichten  Platz  gewonnen. 

Bemerkenswerterweise  ist  das  Mengenverhältniss  des  Cal- 
cium- und  Magnesiumoxyds  in  den  Onuphinverbindungen  annähernd 
dasselbe  wie  im  Meerwasser  (ungefähr  wie  1 : 4).  Schmiedeberg  schlagt 
vor,  man  solle  durch  Züchtung  von  Onuphis  in  Meerwasser  von 
grösserem  Magnesiagehalte  konstatieren,  ob  die  Tiere  unter  diesen  Um- 
ständen magnesiareichere  Röhren  bauen  und  ob  demnach  das  eine  Erd- 
alkali durch  das  andere  ersetzt  werden  könne*). 

Was  die  in  den  Onuphinverbindungen  enthaltene  Phosphor- 
säure betrifft,  kann  dieselbe  schwerlich  direkt  dem  Meerwasser  ent- 
nommen sein.  Denn  dieses  enthält  Phosphorsäure  in  so  geringen  Spuren, 
dass  sie  selbst  in  den  Kesselsteinen  von  Oceandampfern  nicht  regel- 
mässig nachweisbar  ist.  Die  in  den  Onuphinphosphaten  enthaltene 
Säure  muss  also  jedenfalls  den  Tierkörper  passiert  haben. 

2.  Die  Hüllen  von  Spirographis  Spalanzanii. 

Spirugraphis  Die  biegsame,  lederartige  Hülle  von  Spirographis  Spalanzanii,  einem 

zierlichen  Röhrenwurm,  dessen  Kiemen  in  Form  zarter  Fiederkrouen  aus 
der  schlanken  Röhre  hervorragen  und  der,  einer  kleinen  Palme  vergleich- 
bar, die  Besucher  der  Seewasseraquarien  durch  seine  Formenschönheit 
zu  erfreuen  pflegt,  ist  gleichfalls  näher  untersucht  worden. 

Nach  Schmiedeberg*)  bestehen  die  Spirographisröhren  aus  einem 
albuminoiden  und  einem  onuphinartigen  Bestandteile.  Letzterer 
löst  sich,  nach  vorausgegangener  Behandlung  mit  Salzsäure,  ziemlich 
leicht  in  Alkali.  Die  alkalische  Lösung  wird  durch  Neutralisation  nicht 
gefällt,  wohl  aber  scheidet  sich  die  onuphinartige  Substanz  ab,  wenn 
der  neutralen  oder  schwachsauren  Lösung  gleichzeitig  Phosphorsäure 
und  Calciumchlorid  zugesetzt  wird.  Der  Niederschlag  kann  durch 
wiederholtes  Lösen  in  Wasser  und  Fällen  mit  schwefelsäurehaltigem 
Alkohol  von  dem  grössten  Teile  der  Phosphorsäure  befreit  werden.  Die 
so  erhaltene  stickstoffhaltige  Substanz  reduziert  eine  alkalische  Kupfor- 
lösung  nach  vorhergehendem  Kochen  mit  verdünnter  Säure;  wie  es 
scheint,  erfolgt  die  Reduktion  jedoch  auch  direkt,  wenn  mit  konzen- 
trierter Kalilauge  gekocht  wird. 

Krukenberg**  7»  9»  10)  erhielt  durch  Auskochen  der  Spirographis- 
hüllen  mit  Wasser  weder  Mucin  noch  Leim.  Er  fand  die  Grundsub- 
stanz, die  er  als  „Spirographin  bezeichnet,  durch  Trypsin  nicht  ver- 
daulich; beim  Zerkochen  mit  verdünnter  Schwefelsäure  lieferte  sie  Leucin, 
Tyrosin  und  eine  reduzierende  Verbindung,  bei  der  Kalischmelze  Indol. 
Die  Analyse  der  mit  Wasser,  Salzsäure  und  Pepsin  behandelten  Hüllen 
ergab:  C  4«,12%,  H  *U1%,  N  9,08%,  S  7,08-7,85%.  E*>  handelt 
sich  also  um  eine  sehr  schwefelreiche  Substanz  und  es  läge  wohl  nahe, 
an  eine  gepaarte  Schwefelsäure  nach  Art  der  Chondroitinschwefelsäurc 
zu  denken. 


*)  In  abgegrenzten  Gebieten  erfährt  das  vorerwähnte  Verhältnis  zwischen 
dem  Kalk-  und  Magnesiagehalte  des  Seewassers  oft  erhebliche  Verschicbungen;  so 
beträgt  dasselbe  im  Hafen  von  Livorna  1 : 6,25  und  in  den  Lagunen  von  Venedig 
gar  1  :  7,95  (Schmiedeberg). 


*)  So  lieferte  z.  B.  das  „Spirographein"  beim  Erhitzen  mit  Wasser  im  zu- 
geschmolzenen Bohre  auf  160° — 170°  einerseits  albumoseoartige  Produkte,  anderer- 
seits Brenzkatechin,  das  Hoppc-SeyUr  unter  ähnlichen  Verhältnissen  als  Kohlehydrat- 
spaltungsprodukt  auftreten  sah. 

**)  Anschliessend  möge  eine  Bemerkung  über  die  Zusammensetzung  der 
Echinokokkenflüssigkeit  Platz  finden.  Dieselbe  enthielt  in  einem  von/.  Munk16) 
untersuchten  Falle  0,968  °/0  Aschen bestandleile  und  0,606%  organischer  Substanzen. 
Die  Gegenwart  eines  Zuckers  wurde  von  Cl.  Bernard  und  Achsenfeld  konstatiert 
und  von  Lücke  bestätigt.  Munk  bestimmte  den  Zuckergehalt  auf  0,077  °/0-  Der 
Zucker  ist  gärungsfähig;  es  scheint  sich  um  Dextrose  zu  handeln.  Nach  Heintz 
enthält  die  Flüssigkeit  Berusteinsäure  (Analyse:  C  41,29,  H  5,32).  Lücke1*)  fand 
eine  Säure  (C  43,79,  H  4,32),  die  jedoch  die  charakteristische  Eisenreaktion  der 
Bernsteinsäure  nicht  gab.  Auch  Munklh)  fand  eine  organische,  in  Nadeln  krystaili- 
sierende,  in  Alkoholäther  lösliche  Säure;  diese  gab  wiederum  in  neutraler  Losung 
mit  Eisenchlorid  einen  braunen  Niederschlag.  Der  letztgenannte  Autor  will  in  der 
Flüssigkeit  auch  Harnstoff  (durch  Ueberführung  in  salpetersauren  Harnstoff)  und 
Kreatin  (durch  Umwandlung  in  Krcatininchlorzink)  nachgewiesen  haben. 
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Krukenberg  löste  die  Rohren  nach  Behandlung  mit  Salzsäure  in 
Natronlauge;  beim  Neutralisieren  der  alkalischen  Losung  fiel  ein  Nieder- 
schlag aus  („Spirographein"),  während  sich  beim  Einengen  des  Filtrates 
eine  schwefelfreie  Substanz  in  Flocken  abschied  („Spirographidin", 
C  41,60-41,78%,  H  6,94-7,16%,  N  12,22%).  Für  die  chemische 
Individualität  der  genannten  Produkte  sind  gar  keine  Garantien  geboten. 
Wenn  Krukenberg  gegen  Sc/imiedeberg'&  Auffassung,  derzufolge  das 
Spirographin  aus  einem  Albumin oid  und  einem  Kohlehydratkom- 
plcxe  zusammengesetzt  sein  soll,  polemisierte,  so  war  das  um  so 
weniger  berechtigt,  als  seine  eigenen  Beobachtungen  zu  derselben 
Annahme  führen*). 

3.  Die  Hüllen  der  Echinokokken. 

Die  Höllen  des   durch    seine   dicke,   geschichtete   Cuticula  ausgc-   fjj^ 
zeichneten  Blasenwurms  von  Taenia  echinococcus  wurden  mit  Rück- 
sicht auf  die  pathologische  Bedeutung  dieses  Parasiten   wiederholt  zum 
Gegenstande  von  Untersuchungen  gemacht. 

Die  aus  elastischen  Häuten  bestehenden  Echinokokkusblasen  lösen 
sich  beim  Erhitzen  mit  Wasser  in  zugeschmolzenem  Rohie  auf  150—200° 
allmählich  auf.  Die  Losung  wird  von  Alkohol  und  Mercurinitrat,  nicht 
aber  von  Tannin  gefällt  und  scheint  demnach  keine  albumosen- 
artigen  Produkte  zu  enthalten  [Lücke1*)**)].  Dagegen  kann  der  an- 
gesäuerten Zersetzungsflüssigkeit  durch  Aether  Brenzkatechin  entzogen 
werden,  das  nach  Hoppe-Seyler  als  Kohlehydratspaltungsprodukt  anzu- 
sehen ist  [Krukenberg9)]. 

Die  Losung  der  Häute  in  siedender  Kalilauge  reduziert  Kupfer- 
oxyd direkt  wie  eine  Zuckerlösung  [ScAmiedeberg8)].  Durch  Kochen 
mit  verdünnter  Schwefelsäure  wurde  ein  reduzierender,  rechtsdrehender, 
gärungsfähiger  Zucker  gewonnen  und  ausserdem  ein  stickstoffhaltiger, 
durch  Alkohol  fällbarer  Körper.  Quantitative  Zuckerbestimmungen  auf 
polarimetrischem  Wege  ergaben,  dass  jedenfalls  die  Hauptmenge  der 
Grundsubstanz  der  Echinokokkushüllen  in  eine  zuckerartige  Verbindung 
fiberführbar  ist  [Lücke14)].  Nach  neueren,  jedoch  noch  nicht  ab- 
geschlossenen Untersuchungen  ScAmiedeberg^ l6)  scheint  dieselbe  ähn- 
lich zusammengesetzt  zu  sein,  wie  das  Chondroitin  der  Wirbeltier- 
knorpeln. 
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Lückeu)  analysierte  die  Hüllen  und  fand  bei  der  Untersuchung 

junger  Blasen  alter  Blasen 
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III.  Das  Conchiolin. 


Conchiolin 
aus 


1.  Der  Name  „Conchiolin"  wurde  zuerst  von  FrSmyz)  speciell  auf 
Muschel-  die  Gerüstsubstanz  der  Muschelschalen  angewandt  und  dient  gegen- 
■chaien  wärtig  im  weiteren  Sinne  zur  Bezeichnung  der  eiweissartigen  Substanzen 
der  Molluskenschalen  überhaupt.  Ob  es  sich  hier  wirklich  um  ein  che- 
misches Individuum  handelt  oder  aber  um  einen  Sammelbegriff,  lässt 
sich  einstweilen  nicht  sagen,  da  von  diesem  Gesichtspunkte  ausgeführte 
genaue  vergleichende  Untersuchungen  nicht  vorliegen. 
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Zur  Darstellung  des  Conchiolins  geht  man  nach  Wetzet 18»19)  am 
zweckmassigsten  so  vor,  dass  man  die  Schalen  zunächst  mit  verdünnter 
Salzsäure  entkalkt  und  der  Reihe  nach  mit  verdünnter  Natronlauge  mit 
Pepsin,  Trypsin,  Alkohol  und  Aether  behandelt 

Ueber  die  analytische  Zusammensetzung  des  Conchiolins 
liegen  nachfolgende  Daten  vor: 

» 

Kost*)  (Perlmutterhaut  der  Austern) 

Fremy 3  (Muschelschalen) 

Schlossberger 5)  (Austernschalen) 

Voit ')  (Perlmuschelschalen) 

HW*7l8, 19)  (Schalen  von  Pinna  nobilis)    52,87 

Ders.  (Schalen  von  Mytilus  edulis) 

Schon  aus  diesen  Daten  ergiebt  sich  die  Eiweissnatur  des  Con- 
chiolins. Die  Annahme  älterer  Autoren,  die  Grundsubstanz  der  Muschel- 
schalen sei  mit  Chitin  identisch,  war  bereits  von  C.  Schmidt1)  durch 
den  Hinweis  auf  den  hohen  Stickstoffgchalt  derselben  widerlegt  worden. 
Im  gleichen  Sinne  äusserte  sich  auch  S ekloss  berger  h).  Doch  scheint 
erst  Voit 7)  durch  Feststellung  einiger  Reaktionen  *  (Blaufärbung  beim 
Erhitzen  mit  konzentrierter  Salzsäure,  Gelbfärbung  mit  Salpetersäure, 
A/t//on'sche  Reaktion)  die  Eiweissnatur  des  Conchiolins  erkannt  zu  haben. 

Das  Conchiolin  wird  von  kochenden  Mineralsäuren,  nicht  aber  von 
heisser  konzentrierter  Essigsäure  angegriffen  [Kost2),  Schlossberger5)]. 
Die  Spaltung  durch  Einwirkung  von  Kalilauge  scheint  nur  langsam  zu 
erfolgen.  Durch  Kochen  mit  Wasser  wird  es  nicht  in  Leim  umge- 
wandelt [Fre'my*)\ 

Die  Spaltungsprodukte  des  Conchiolins  wurden  von  IVetzel18*19) 
einer  gründlichen  Untersuchung  unterworfen:  100  g  reines  Conchiolin 
(aus  Muschelschalen  dargestellt)  wurden  mit  verdünnter  Schwefelsäure 
(1  Säure  :  2  Wasser)  zerkocht.  Die  Zersetzungsflüssigkeit  wurde  mit 
Phosphorwolframsäure  gefällt,  das  Piltrat  durch  Baryt  von  Schwefel- 
und  Phosphorwolframsäure,  sodann  durch  Schwefelsäure  vom  Barytüber- 
schuss  befreit  und  eingeengt.  Ty rosin,  Leucin  und  Gly kokoll  kry- 
stallisierten  aus.  Die  beiden  letzteren  wurden  durch  Kochen  mit  Kupfer- 
karbonat in  Kupferverbindungen  übergeführt,  diese  durch  fraktionierte 
Krystallisation  voneinander  getrennt,  durch  Schwefelwasserstoff  zerlegt 
und  die  Amidosäuren  durch  Stickstoff-  bezw.  Krystallwasserbestimmung 
identifiziert  Auch  eine  reduzierende  Substanz  fand  sich  in  geringer 
Menge.  Trotz  seines  Schwefelgehaltes  bewirkt  das  Conchiolin  keine 
Schwärzung  kochender  alkalischer  Bleilösimg. 

Die  Menge  der  bei  der  Säurespaltung  auftretenden  basischen  Pro- 
dukte wurde  auf  Grund  des  Stickstoffgehaltes  der  Phosphorwolfram- 
säurefällung geschätzt.  Die  Bestimmung  der  Stickstoffverteilung  nach 
dem  Verfahren  Näusmann's  *)  ergab ,  dass  vom  Gesamtstickstoff 
(16,6%)  des  Pinnaconchiolins  8,66  °/0  auf  die  durch  Phosphorwolfram- 
säure fällbaren  Spaltungsprodukte  („Diaminostickstof f"),  ferner 
3,47  %  auf  den  als  Ammoniak  leicht  abspaltbaren  Anteil  entfallen.  Dass 
die  Feststellung  von  dergleichen  Daten  von  grossem  Werte  werden 
dürfte,  um  eine  rationelle  Beurteilung  der  Individualität  und  chemischen 
Stellung   insbesondere    so   schwer    loslicher   Eiweisssubstanzen ,    wie    sie 

*)  Zeitschrift,  f.  physiol.  Chemie,  27,  p.  95. 
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bei  der  Gerüstbildung  tierischer  Organismen   auftreten,  zu  ermöglichen, 
ist  einleuchtend  und  es  ist  nur  zu  bedauern,  dass  ähnliche  Daten  bisher 
nur  ganz  vereinzelt  vorliegen, 
conchioiin  2.   Die  Conchiolinfrage   wurde  ganz  unnötig   durch   den  Umstand 

aus  den  o  o  o  

Eikapsein  kompliziert,  dass  Krukenberg  willkürlicherweise  die  These  aufstellte, 
Gastn^odeneine  Substanz,  die  er  aus  den  Eikapseln  verschiedener  mariner 
Schnecken  (Murex  trunculus,  Buccinum  undatum,  Purpura  lapillus)  ge- 
wonnen hatte,  sei  „allerreinstes  Conchioiin".  Auf  dieses  Material,  nicht 
aber  auf  Eischalen  von  Aplysien,  beziehen  sich  auch  die  Angaben  von 
JV.  Engel™). 

Krukenberg  behandelte  die  von  den  ausgeschlüpften  Embryonen 
leer  zurückgelassenen  Eikapseln  mit  verdünnter  Salzsäure,  mit  Alkohol, 
Aether,  Pepsin,  Trypsin,  ferner  mit  starker  Natronlauge  (um  eine  die 
einzelnen  Kapseln  verbindende,  angeblich  keratinöse  Kittsubstanz  zu 
entfernen)  und  schliesslich  mit  Wasser. 

Die  so  dargestellte  Substanz  ist  widerstandsfähig  gegen  konzen- 
trierte Mineralsäuren  in  der  Kälte  und  wird  auch  von  siedender  kon- 
zentrierter Kalilauge  nur  langsam  angegriffen.  Mit  Wasser  auf  160  bis 
170°  erhitzt,  löst  sie  sich  unter  Bildung  albumosenartiger  Produkte. 
Sie  wird  durch  Pepsin  und  Trypsin  nicht  verdaut.  Sie  liefert  angeblich 
bei  der  Säurespaltung  weder  Tyrosin  noch  grössere  Zuckermengen, 
wohl  aber  Leucin.  Im  Einklänge  mit  dem  angeblichen  Fehlen  des 
Tyrosins  unter  den  Spaltungsprodukten  steht  nach  Krukenberg  das 
Fehlen  der  Millon'schen  und  Xanthoproteinreaktion,  während  nach 
Engel9  814'16)  Angaben  wiederum  diese  beiden  Reaktionen  positiv  aus- 
fallen sollen.  Bei  der  Kalischmelze  liefert  dieses  Conchioiin  angeblich 
kein  Indol. 

Die  Analyse  der  Grundsubstanz  der  Eischalen  ergab: 
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^teuim*16  ®^  a'8°  diese  Substanz  zu  dem  Conchioiin  der  Muschelschalen  in 

de«      einem    näheren    Verwandtschaftsverhältnisse    steht,    als    zu    unzähligen 

Concblolln8  anderen  Eiweisskörpern,  lässt  sich  aus  den  vorliegenden  dürftigen  Daten 
unmöglich  entnehmen. 

Soviel  ist  aber  sicher,  dass  das  Conchioiin  eine  eiweissartige 
Substanz  ist.  Es  muss  dies  gegenüber  der  gegenteiligen  Ansicht  Kruken- 
berg'aV2)  ausdrücklich  betont  werden. 

Der  letztgenannte  Autor  bezeichnete  das  Conchioiin,  das  er  irr- 
tümlicherweise für  schwefelfrei  hielt,  als  ein  „Skeletin".  Er  definierte 
Skeletine  als  schwefelfreie  Substanzen,  die  sich  sehr  weit  von  den 
Eiweisskörpern  entfernen  und  den  Charakter  von  Amidoderivaten  der 
Kohlehydrate  tragen.  „Keine  andere  Gruppe  tierischer  Stoffwechsel- 
produkte",  sagt  Krukenberg  u)  (p.  241)  „trägt  so  sehr  den  Charakter 
von  Amidoderivaten  der  Kohlehydrate,  von  intermediären  Gliedern  von 
Kohlehydraten  und  Eiweisskörpern  an  sich,  als  die  Skeletine".  Wenn 
nun  aber  Krukenberg  wenige  Seiten  später  (p.  252)  in  derselben  Ab- 
handlung hervorhebt,  dass  das  Conchioiin  bei  der  Säurespaltung  nur 
sehr  geringe   Spuren   reduzierender  Stoffe   liefert,  so    wirkt  dies   selbst 
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auf  einen  Leser,  der  mit  der  Dialektik  dieses  Autors  ausreichend  ver- 
traut ist,  cinigermassen  überraschend.  Jedenfalls  ist  es  hohe  Zeit,  mit 
derartigen  verschwommenen  Begriffen,  welche  die  chemische  Seite  der 
vergleichenden  Physiologie  leider  nur  allzusehr  in  Misskredit  gebracht 
haben,  aufzuräumen. 

3.  Die  Perlen. 

Die    in    einem   gewissen    Sinne   kulturhistorische    Bedeutung   der  Ent^ung 
Perlen  mag    es   rechtfertigen,    wenn    diesen    verkalkten   pathologischen     Perlen 
Conchiolingebilden,    die   kein   sonderliches    physiologisch-chemisches   In- 
teresse bieten,  hier  eine  kurze  Besprechung  zuteil  wird. 

Gelangen  auf  irgend  einem  Wege  Fremdkörper,  Parasiten  u.  dgl. 
zwischen  Mantel  und  Schale  einer  Muschel,  so  können  sie  unter  Um- 
ständen einen  Ueberzug  von  verkalktem  Conchiölin  erhalten.  Liegt 
der  Fremdkörper  frei,  so  können  kugelige  Konkremente  entstehen,  die 
man  eben  als  Perlen  bezeichnet.  Dieselben  bieten  im  wesentlichen 
dieselbe   histologische   Struktur  wie  die   Schale  selbst  [vergl.  Bronn2'0)]. 

Die  Muscheltiere  können  künstlich  zur  Perlenbildung  veranlasst 
werden.  In  China  hat  sich  eine  ausgedehnte  Perlenindustrie  ausgebildet, 
die  vielen  Tausenden  von  Menschen  ihren  Lebensunterhalt  bietet.  Der 
Vorgang  ist  derart,  dass  man  die  Muscheln  öffnet,  geeignete  Fremd- 
körper einführt  und  die  Tiere  wieder  ins  Wasser  zurückbringt.  Im 
Laufe  von  Monaten  oder  Jahren  kommt  es  dann  zur  Bildung  der 
Perlen  [I/ague*0)].  Die  Chinesen  verstehen  es  auch  in  überraschender 
Weise,  die  Muscheltiere  zu  zwingen,  Perlmuttermassen  in  bestimmten 
Gestalten  zu  produzieren,  indem  sie  Formen  aus  Zinn  u.  dergl.  einlegen. 
Man  sieht  in  China  öfters  Muschelschalen,  die  an  ihrer  inneren  hohlen 
Fläche  Reihen  von  Götzenbildern,  aus  Perlmuttermasse  gebildet,  tragen 
\v.  Süöold21)].  Offenbar  handelt  es  sich  bei  der  Perlenbildung  um 
einen  physiologischen  Abkapselungsvorgang,  dessen  Zweck  die  Elimina- 
tion des  eingedrungenen  reizerregenden  Fremdkörpers  bildet  [Hessling*% 
Diguet*»j] 

Die  künstliche  Erzeugung  von  Perlen  ist  jedoch  ein  Problem,  dass 
auch  europäische  Gelehrte  ernstlich  beschäftigt  hat.  So  berichtet 
J.  Beckmann  (Beiträge  zur  Geschichte  der  Erfindungen,  Bd.  2,  1788, 
p.  318):  „Tm  Jahre  1761  meldete  Linne  dem  schwedischen  Könige  und 
Reichstage,  dass  er  Muscheln  zur  Erzeugung  von  Perlen  zwingen  könne 
und  erbot  sich,  seine  Methode  zum  Besten  des  Reiches  zu  veröffent- 
lichen. Allein  er  verkaufte  das  Geheimnis  für  500  Dukaten  an  einen 
Kaufmann  in  Göthaborg,  dessen  Erben  es  versiegelt  ausboten.  Man 
weiss  nicht,  was  daraus  geworden  ist." 

Für  die  Perlenindustrie  kommt  im  wesentlichen  nur  die  echte 
Perlmuschel  (Meleagrina  margaritifera)  und  die  Flussperl- 
rauschel  (Margaritana  margaritifera)  in  Betracht.  Es  sind  jedoch 
ziemlich  zahlreiche  Muscheln  vermöge  ihrer  Schalenstruktur  imstande, 
Perlen  zu  produzieren  (Pinna,  Tridacna,  Avicula,  Unio  u.  a.). 
Auch  ist  die  Perlenbildung  keine  ausschliessliche  Eigentümlichkeit  der 
Muscheltiere.  So  gelang  es  Boutan*\  indem  er  bei  einem  Gastropoden 
(Haliotis)  die  Schale  trepanierte  und  Fremdkörper  einführte,  schöne 
Perlen    künstlich    zu    erzeugen.      Auch    bei     Kreiselschnecken    (Turbo, 

Fürth,  Vergl.  ehem.  Physiologie.  30 
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Trochus),  beim  Nautilus  besteht  die  Möglichkeit  einer  Perlenbildung 
[Müller™),  Boutan2*),  Dastre™)\ 
zuwnimen-  Ueber  die  chemische  Zusammensetzung  der  Perlen   ist  nicht 

setzung  viel  zu  sagen.  Die  qualitative  Analyse  lehrt,  dass  dieselben  von  an- 
organischen Substanzen  im  wesentlichen  nur  kohlensauren  Kalk  ent- 
halten; sonst  fand  sich  darin  keiner  der  Bestandteile  des  Seewassers, 
weder  Magnesia,  noch  Phosphorsäure,  noch  Schwefelsäure,  trotzdem  das 
Seewasser  viel  mehr  Calciumsulfat  enthält,  als  Calciumkarbonat  (G.  und 
H.  Harley27)~\.     Die  Analyse  von  Perlen  ergab 

Calciumkarbonat  9 1 ,72  % 
Organische  Substanzen  5,94 

Wasser  2,23 

Verlast  0,11 

100,00%  [HarUy")], 

während  [/lex22),  wie  vergleichsweise  angeführt  werden  mag,  in  der 
Perlmutterschicht  von  Perlenipuscheln  87,6  °/0  kohlensauren  Kalk  und 
11,8%  organische  Substanzen  fand. 

Behandelt  man  eine  Perle  mit  einer  verdünnten  Säure,  so  kann 
man  alle  anorganischen  Bestandteile  entfernen,  ohne  dass  die  Perle  in 
auffälliger  Weise  ihr  Aussehen  verändert,  da  das  Conchiolin  ja  von  ver- 
dünnten Säuren  in  der  Kälte  kaum  angegriffen  wird.  Es  sei  dies 
hervorgehoben,  da  G.  und  H.  Harley21)  meinen,  die  bekannte  Anekdote, 
derzufolge  Kleopatra  eine  kostbare  Perle  aus  ihrem  Ohre  genommen,  in 
Essig  gelost  und  auf  das  Wohl  des  Antonius  getrunken  habe,  sei  ge- 
eignet, falsche  Vorstellungen  hinsichtlich  der  Loslichkeitsverhältnisse  der 
Perlen  zu  erwecken. 
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IV.  Die  Cellulose  der  Tunicaten. 

C.  Schmidt1)  überraschte  im  Jahre  1845  die  wissenschaftliche  EnUj£rku,,g 
Welt  mit  der  Mitteilung,  dass  die  Hülle  der  Tunicaten  aus  einer  Art  tierischen 
Cellulose  bestehe.  Dieser  Befund  erregte  um  so  grösseres  Aufsehen,  als 
man  damals  die  Cellulose  als  ein  speeifisches  und  ausschliessliches 
Charakteristikum  der  Pflanzenwelt  anzusehen  pflegte,  wie  ja  überhaupt 
die  Forschung  während  der  ersten  Hälfte  des  vorigen  Jahrhunderts  im 
allgemeinen  eifrig  bemüht  war,  zwischen  den  verschiedenen  Kategorien 
von  Naturformen  möglichst  scharfe  Grenzen  zu  ziehen  und  Uebergangs- 
erscheinungen  noch  nicht  recht  zu  beachten  und  zu  würdigen  wusste. 
Die  Angaben  von  C.  Schmidt  fanden  bald  durch  eine  Mitteilung  von 
Löwig  und  Kölliker'*)  ihre  Bestätigung;  es  ist  aber  bezeichnend  für  die 
Ungläubigkeit,  mit  der  man  dieses  Faktum,  welches  anscheinend  die 
Grenzen  zwischen  Tier-  und  Pflanzenreich  zu  verwischen  drohte,  auf- 
nahm, dass  die  Pariser  Akademie  sogleich  eine  aus  vier  hervorragenden 
Naturforschern  [Dumas,  MUlne-Edwards^  Boussignault  und  Payen  8)] 
bestehende  Kommission  einsetzte,  um  die  Richtigkeit  der  betreffenden 
Beobachtungen  nachzuprüfen.     Später   machte   dann   wieder  Berthelot*) 

30* 
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Bedenken  gegen  die  Identität  von  pflanzlicher  und  tierischer  Cellulose 
geltend  und  schlug  für  die  letztere  die  Bezeichnung  „Tunicin"  vor. 
Thatsächlich  ist  die  Frage,  ob  diese  beiden  Cellulosearten  miteinander 
völlig  identisch  sind,  noch  nicht  entschieden ;  sie  hat  aber,  seitdem  man 
weiss,  dass  unzählige  Erscheinungen  und  chemische  Produkte  dem  Stoff- 
wechsel von  Tieren  und  Pflanzen  gemeinsam  sind,  ihre  —  sozusagen  — 
naturphilosophische  Bedeutung  eingebüsst  und  ist  zu  einer  Detailfrage 
der  Kohlehydratchemie  abgesunken. 
Darstellung  2.   Zur    Darstellung    des    Tunicins   verfuhr  Schäfer1)   derart, 

dass  er  die  Tunicaten  (Phallusien,  Pyrosomen,  Salpen)  erst  einige  Tage 
lang  im  Papin'schen  Topfe  mit  Wasser  auskochte,  dann  durch  kochende 
verdünnte  Salzsäure  von  anorganischen  Bestandteilen,  ferner  durch 
tagelange  Einwirkung  heisser  konzentrierter  Kalilauge  von  allen  stick- 
stoffhaltigen Substanzen  befreite;  zum  Schlüsse  wurde  noch  mit  Wasser 
extrahiert. 

Franckimont9)  ging  unter  der  Voraussetzung,  dass  das  Tunicin 
durch  Losen  in  Schweitzer'&chem  Reagens  keine  Veränderung  erfahre, 
so  vor,  dass  er  die  durch  Behandlung  mit  Säuren,  Alkalien,  Alkohol 
und  Aether  gereinigten  Tunicatenmäntel  in  Kupferoxydammoniak  löste. 
Die  Lösung  wurde  mit  Salzsäure  gefällt,  der  Niederschlag  mit  Säuren, 
Alkalien,  Alkohol  und  Aether  gereinigt  und  getrocknet 

Am  meisten  durfte  sich  das  Verfahren  von  Winterstein  ^  l4)  em- 
pfehlen. Die  wiederholt  mit  kochendem  Wasser,  sodann  mit  kalter 
Salzsäure  1  °/0  behandelten  Mäntel  werden  getrocknet  und  fein  gepulvert 
Das  Pulver  wird  1  Stunde  lang  mit  Kalilauge  1  °/0  gekocht,  sodann  mit 
Wasser  gewaschen,  weiterhin  während  der  gleichen  Zeit  mit  Schwefel- 
säure 1  °/0  erhitzt  und  der  Rückstand  schliesslich  mit  Wasser,  Alkohol 
und  Aether  gewaschen. 
Analyse  3.   Hinsichtlich   der    analytischen   Zusammensetzung  des   Tunicins 

liegen  nachstehende  Angaben  vor: 

C.  Schmidt1)  (Cynthia) 

Löwig  und  Kölliker*)  (Cynthia  papillata 

„        „  ,,         (Pnallusia  mamillaris) 

Payen*  (Phallußia  mamillaris) 
Bcrthelot*)  (Cynthia  papillata) 
Schäfer"1)  (Phallusien,  Pyrosomen,  Salpen) 
Schütze")  (Phallusia  mamillaris) 

Die    Zahlen    stehen    in    annähernder    Ueberein Stimmung   mit   den- 
jenigen, welche  die  Celluloseformel  C0H10O5  erfordert, 
schaften  ^a8    Tunicin    ist    durch    seine    ausserordentlich   grosse   Resistenz 

gegen  Alkalilösungen  ausgezeichnet.  Man  kann  Ascidienmäntel  tage- 
lang der  Einwirkung  konzentriertester  heisser  Natronlauge  aussetzen, 
ohne  dass  die  dabei  glashell  gewordenen  Gebilde  irgendwie  ihre  Form 
verändern  und  auch  nur  eine  Zacke  oder  Spitze  einbüssen  würden 
[Löwig  und  Kölliker*)].  Konzentrierte  Schwefelsäure  und  rauchende 
Salpetersäure  bringen  dagegen  das  Tunicin  zumZerfliessen[C6VÄw*y/  l)]. 
Bei  gemässigter  Einwirkung  von  Salpetersäure  entsteht  eine  bröcklige 
Masse,  die  beim  Erhitzen  lebhaft  verpufft;  das  Nitroprodukt  löst  sich 
leicht  in  Alkohol  und  Aether;  die  Lösung  hinterlässt  beim  Eindunsten 
nach   Art  des  Kollodiums   eine  durchsichtige  Haut  [Schäfer1)].     Chlor- 
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43,40 
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44,6 
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säure  (chlorsaures  Kali  bei  Gegenwart  von  Salzsäure)  vermag  das  Tunicin 
nicht  anzugreifen. 

Das  Tunicin  ist  ebenso  wie  die  Pflanzencellulose  in  Kupferoxyd- 
nmmoniak  löslich.  Die  Lösung  giebt  auf  Zusatz  von  Säuren  einen 
gallertartigen  Niederschlag,  der  sich  beim  Kochen  in  sehr  verdünnter 
Salzsäure  löst.  Von  Verdauungsfermentcn  wird  die  tierische  Cellulose 
nicht  angegriffen  [Krukenberg10)], 

Jod  färbt  das  Tunicin  bei  Gegenwart  von  Schwefelsäure  oder  von 
Chlorzink  blau  oder  blauviolett. 

Die  tierische  Cellulose  widersteht  der  Einwirkung  der  Alkali- 
sch mclze  unterhalb  184°.  Dieser  Umstand  kann  nach  Hoppe-Seyler1*) 
zur  Trennung  derselben  sowohl  von  Eiweisskörpern  als  auch  von  Chitin 
benutzt  werden,  da  die  ersteren  in  der  Alkalischmelze  bei  180°  in 
Amidosäuren,  Indol,  Ammoniak  u.  s.  w.  zerfallen,  während  das  Chitin 
in  Chitosan  umgewandelt  wird,  das  in  verdünnter  Essigsäure  leicht  lös- 
lich ist. 

4.    Berthclot*)  verflüssigte  das  Tunicin  mit  konzentrierter  Schwefel-  ^[J™"*" 
säure    in    der   Kälte    und   goss    die    Lösung  tropfenweise   in   kochendes    Zucker 
Wasser  ein.   Nach  einstündigem  Kochen  wurde  die  mit  Kreide  gesättigte 
und  filtrierte  Lösung  eingedunstet  und  die  Gegenwart  eines  reduzierenden, 
gärungsfähigen  Zuckers  konstatiert. 

Franchimont*)  löste  die  tierische  Cellulose  gleichfalls  in  konzen- 
trierter Schwefelsäure,  kochte  die  mit  Wasser  verdünnte  Lösung  24 
Stunden  lang  unter  Rückfluss  und  engte  die  mit  Baryumkarbonat 
neutralisierte  und  filtrierte  Flüssigkeit  ein.  Nach  einigen  Tagen  begann 
ein  Zucker  auszukrystallisieren,  dessen  Lösung  sich  stark  rechtsdrehend 
erwies. 

Erst  Winterstein 13» u)  gelang  es  durch  seine  sorgfältigen  Unter- 
suchungen den  exakten  Beweis  zu  erbringen,  dass  das  aus  dem  Tunicin 
abgespaltene  Kohlehydrat  mit  dem  gewöhnlichen  Traubenzucker 
identisch  sei.  „Ich  behandelte",  berichtet  Winterstein,  „das  Tunicin 
mit  einem  Gemisch  von  100  g  Schwefelsäure  98%  und  25  g  Wasser, 
wober  es  allmählich  in  Lösung  ging,  die  Lösung  wurde  soweit  mit 
Wasser  verdünnt,  dass  sie  2l/2°/0  Schwefelsäure  enthielt  und  nun  ca. 
3  Stunden  am  Rückflusskühler  gekocht;  hierauf  mittels  Barythydrats 
von  der  Säure  befreit  und  das  Filtrat  bei  gelinder  Wärme  zum  Syrup 
eingedunstet;  letzteren  extrahierte  ich  mit  Alkohol  95%.  Die  wein- 
geistige Flüssigkeit  lieferte  beim  Verdunsten  nach  Verlauf  von  einer 
Weile  Krystalle;  letztere  wurden  wiederholt  aus  Weingeist  und  schliess- 
lich zweimal  aus  Methylalkohol  umkrystallisiert.  Für  ein  in  dieser 
WTeise  erhaltenes  vollständig  farbloses  Präparat  fand  ich  in  nahezu 
10%  Lösung  [a]i>  =  —  52,64°,  eine  Zahl,  welche  mit  dem  für  Trauben- 
zucker angegebenen  Dreh ungs vermögen  gut  übereinstimmt.  Das  in 
bekannter  Weise  dargestellte  Osazon  schmolz  bei  raschem  Erhitzen  bei 
203°.  Gegen  Hefe  verhielt  sich  der  Zucker  genau  wie  Traubenzucker. 
Bei  der  Oxydation  des  Zuckers  mit  Salpetersäure  ....  entstand  Zucker- 
säurc.  Diese  Versuchsergebnisse  machen  es  zweifellos,  dass  der  aus 
dem  Tunicin  entstehende  Zucker  Traubenzucker  ist/4 

Neben  dem  Traubenzucker  scheint,  Winter  steint  Angaben  zufolge, 
bei  Spaltung  der  tierischen  Cellulose  noch  ein  anderer  Zucker  in  ge- 
ringerer  Menge   zu   entstehen;   es    handelt   sich    weder   um   Galaktose 
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(bei  Oxydation  entsteht  keine  Schleimsäure),  noch  um  Mannosc  (  die 
wässerige  Lösung  giebt  mit  essigsaurem  Phenylhydrazin  in  der  Kälte 
keine  Fällung),  noch  aber  um  eine  Pentose  (keine  Furfurolreaktion). 

Winterstein  gelangt  zu  dem  Schlüsse,  das  Tunicin  sei  der  Pflanzen- 
cellulose  sehr  nahe  verwandt  oder  vielleicht  sogar  mit  ihr  identisch*). 
Die  Frage,  ob  tierische  und  pflanzliche  Cellulose  wirklich  dieselben 
chemischen  Individuen  sind,  wird  wohl  solange  offenbleiben  müssen,  als 
die  Kohlehydratchemie  nicht  weitere  Fortschritte  in  der  Aufklärung  der 
Molekularstruktur  komplexer  Polysaccharide  gemacht  hat  Solange  man 
sich  bei  der  Charakteristik  eines  solchen  mit  der  Zertrümmerung  in  grobe 
Bruchstücke  und  mit  der  Feststellung  einiger  Löslichkeite-  und  Färbungs- 
reaktionen begnügen  muss,  entziehen  sich  eben  etwaige  feinere,  in 
der  Konfiguration  des  Moleküls  begründete  Unterschiede  der  Wahr- 
nehmung, 
cbondrigen  5.  Man  würde  fehlgehen,   wenn   man  annehmen    wollte,  der  Tuni- 

catenmantel  bestehe  ausschliesslich  oder  auch  nur  seiner  Hauptmenge 
nach  aus  Tunicin.  Schäfer1)  fand  bei  Analyse  von  Pyrosomenmänteln 
folgende  Zusammensetzung: 

Wasser  9434% 

tierische  Cellulose  1,22 

stickstoffhaltige  Substanzen    3,22 
Asche  0,72 

100,00% 

Schäfer1)  glaubte,  aus  Tunicaten  Chondrigen  (leimgebende  Sub- 
stanz) dargestellt  zu  haben.  Er  erhielt  bei  tagelangem  Auskochen  von 
Tunicatenmänteln  mit  Wasser  im  Papin  'sehen  Topfe  eine  Lösung,  die 
aber  beim  Einengen  nicht  gelatinierte;  dieselbe  wurde  von  Essigsäure, 
ßleiacetat  und  Alaun  gefällt,  nicht  aber  von  Tannin. 

Eine  durch  Extraktion  von  Pyrosomen  mit  stark  verdünnter  Kali- 
lauge erhaltene  Lösung  gab  beim  Neutralisieren  mit  Salzsäure  einen 
Niederschlag,  der  mit  Säure,  Wasser  und  Alkohol  gereinigt,  einen  Stick- 
stoffgehalt  von  14,07 — 14,88  °/0  aufwies.  So  interessant  und  ansprechend 
nun  sicherlich  die  Feststellung  wäre,  dass  die  Tunicaten,  welche  sich  ja 
bekanntlich  in  mehrfacher  Hinsicht  den  Wirbeltieren  nähern,  in  ihren 
Gerüstsubstanzen  ein  Analogon  des  Wirbeltierknorpels  besitzen, 
so  wenig  genügen  die  vorliegenden  Daten,  um  einen  solcheu  Schluss 
zu  rechtfertigen. 
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V.  Das  Chitin. 

1.  Odier1)  entdeckte  im  Jahre  1823  in  den  Flugein  von  Insekten  Historisches 
und  im  Panzer  von  Crustaceen  eine  eigentumliche  Substanz,  der  er  den 
Namen  „Chitin'4  (von  dem  griechischen  Worte  Chiton  abgeleitet)  bei- 
legte. Er  fand  dieselbe  durch  ihre  Unlöslichkeit  in  Kalilauge  ausge- 
zeichnet und  folgerte  aus  dem  Umstände,  dass  er  bei  der  Verbrennung 
keine  Ammoniakentwickelung  zu  beobachten  vermochte,  dass  es  sich  um 
eine  stickstofffreie  Verbindung  handle,  die  in  ihrem  Verhalten  dem 
Holzstoffe  nahezustehen  schien. 

Etwa  20  Jahre  später  führte  Lasseigne2)  den  Nachweis,  dass  das 
Chitin  beim  Verbrennen  mit  metallischem  Kalium  Cyankalium  liefere, 
sonach  stickstoffhaltig  sei.  Der  Umstand,  dass  auch  Payen%)  zeigte, 
dass  man  den  Stickstoff  durch  Erhitzen  mit  Kali  in  Form  von 
Ammoniak  abspalten  könne  und  dass  C.  Schmidt*)  eine  Reihe  sorg- 
fältiger Analysen  bereits  veröffentlicht  hatte,  hinderte  nicht,  dass  noch 
viel  später  Frerny1)  neuerlich  behauptete,  das  Chitin  sei  stickstofffrei 
und  in  seiner  Zusammensetzung  der  Cellulose  durchaus  analog;  es  be- 
durfte erst  wiederum  einer  ganzen  Reihe  von  Untersuchungen,  um  diese 
irrtümliche  Meinung  dauernd  aus  der  Welt  zu  schaffen.  Der  Wieder- 
spruch, der  darin  zu  liegen  schien,  dass  eine  Substanz,  die  durchaus  den 
Charakter  eines  Polysaccharids  trägt,  dennoch  viel  Stickstoff  enthält,  fand 
erst  viel  später  seine  Aufklärung,  als  Ledderhose1*)  einen  amidierten 
Zucker,  das  Glykosamin,  bei  der  Spaltung  des  Chitins  entdeckte,  und 
es  dauerte  wiederum  beinahe  2  Decennien,  bis  man  zur  Erkenntnis  kam, 
dass  das  Glykosamin,  das  bis  dahin  nur  für  eine  Art  vergleichend- 
physiologisches Kuriosum  gegolten  hatte,   ein    wichtiger  Bestandteil   des 
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Moleküls  zahlreicher  echter  Eiweisskörper  sei.  So  fand  sich  denn  end- 
lich die  langgesuchte  Bracke,  die  von  den  Gerüstsubstanzen  der  Wirbel- 
tiere zu  denjenigen  niedriger  organisierter  Lebewesen  hinüberleitet 

Darstellung  2.   Darstellung.      Die    Schwerlöslichkeit    des    Chitins    in    heisscn 

Alkalilaugen  ermöglicht  ohne  besondere  Schwierigkeiten  seine  Isolierung, 
insbesondere  die  vollkommene  Befreiung  von  beigemengten  Eiweißs- 
körpern. Zur  Reindarstellung  dürfte  sich  das  Verfahren  von  Ktaw- 
kowSH)  eignen:  Die  Chitingebilde  werden  mit  verdünnter  Salzsäure  ent- 
kalkt, sodann  mit  Kalilauge  20  %  ausgekocht,  mit  Hülfe  von  Kalium- 
permanganat entfärbt  und  sodann  der  Reihe  nach  mit  heisser,  schwacher 
Salzsäure,  mit  Wasser,  Alkohol  und  Aether  extrahiert.  Das  Chitin,  das 
man  so  bereits  farblos  und  wohl  nahezu  rein  erhält,  kann  nun  weiter 
noch  unter  Anwendung  einer  Kältemischung  in  konzentrierter  Schwefel- 
säure gelöst,  die  Lösung  unter  strenger  Kühlung  mit  dem  10  fachen 
Volumen  Wasser  gefällt  werden;  der  erhaltene  Niederschlag  wird 
schliesslich  mit  Wasser,  Alkohol  und  Aether  ausgewaschen. 

Lösiichkeu  3    Eigenschaften.      Chitin    kann    tagelang   mit   konzentriertestem 

Alkali  im  Sieden  erhalten  werden,  ohne  sich  zu  verändern  [C. Schmidt*)]. 
Dagegen  wird  es  schon  in  der  Kälte  von  konzentrierten  Mineral- 
säuren  ziemlich  leicht  gelöst  [Paycn*)].  Von  konzentrierter  Essig- 
säure wird  es  nicht  angegriffen. 

Erfolgt  die  Lösung  in  konzentrierter  Schwefelsäure  unter  sorg- 
fältiger Vermeidung  jeder  Erhitzung,  so  erhält  man  eine  fast  farblose 
Lösung,  aus  der  zunächst  durch  Wasserzusatz  noch  unverändertes  Chitin 
gefällt  werden  kann.  Schon  nach  kurzer  Zeit  erfolgt  aber  weitere  Zer- 
setzung; beim  Erhitzen  bräunt  sich  die  Lösung  sogleich  unter  Bildung 
dunkel  gefärbter  Spaltungsprodukte  [Städeler12),  Bütschli11)]. 

Weit  haltbarer  ist  die  Lösung  in  konzentrierter  Salzsäure.  Die- 
selbe enthält,  wie  Emmerling  durch  Stickstoffbcstimnumgen  ermittelte, 
noch  nach  eintägigem  Stehen  unverändertes  Chitin.  Krukenberg**)  be- 
hauptete allerdings,  an  eine  wirkliche  Auflösung  des  Chitins  in  konzen- 
trierter Salzsäure  sei  nicht  im  allerentferntesten  zu  denken;  die  klare 
Lösung  enthalte  nur  mehr  Zersetzungsprodukte  von  dextrinartigem 
Charakter.  Da  aber  Ledderhose19)  durch  Fällung  der  salzsauren  Lösung 
Präparate  erhielt,  die  sich  weder  in  ihrer  quantitativen  Zusammensetzung 
noch  in  ihrem  qualitativen  Verhalten  von  Chitin  merklich  unterschieden, 
hat  man  keinen  triftigen  Grund,  daran  zu  zweifeln,  dass  das  Chitin  in 
Salzsäure  thatsächlich  unverändert  löslich  sei.  Nach  Ledderhose  erfolgt 
die  Spaltung  durch  Salzsäure  in  der  Kälte  nur  sehr  langsam;  beim 
Kochen  allerdings  vollzieht  sich  der  Zerfall  mit  grosser  Leichtigkeit. 

Lobs2b)  schrieb  den  unterchlorigsauren  Alkalien  eine  lösende 
Wirkung  auf  das  Chitin  zu;  hier  dürfte  es  sich  aber  allerdings  um  einen 
Spaltungsvorgang  handeln.  Krukenberg26)  Hess  eine  chlorgesättigte 
Kalium-  oder  Natriumkarbonatlösung  tagelang  auf  Chitin  einwirken  und 
konstatierte  dann  in  der  Flüssigkeit  die  Gegenwart  einer  nicht  diffu- 
siblen,  reduzierenden  Zuckerart,  die  sich  durch  neutrales  oder  basisches 
Bleiacetat,  nicht  aber  durch  Phosphorwolframsäure,  Gerbsäure  oder 
Quecksilberchlorid  fällbar  erwies.     Um  Glykosamin  als  solches   kann  es 
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sich  dabei  nicht  gehandelt  haben,  da  dieses  leicht  diffusibel  ist  und  von 
neutralem  Bleiacetat  nicht  gefällt  wird. 

♦         Chitin  wird  von  Jodjodkalium  braunrot  gefärbt.      Die    Färbung  verhalten 

_  j  o  o  goccn  Jod 

wird,  wie  das  auch  bei  anderen  Kohlehydraten  der  Fall  ist,  durch 
Kochsalzzusatz  verstärkt;  Schwefelsäure  oder  Chlorzink  bewirken  Um- 
schlag in  blau  oder  violett.  Die  Affinität  des  Chitins  zum  Jod  ist  eine 
so  starke,  dass  eine  blaue  Jodstärkelösung  bei  Gegenwart  dieser  Sub- 
stanz entfärbt  wird  \Payen%  Städelcr17),  Bütsclili11),  Krawkowz\ 
Zander  43)]. 

• 

Zander^6)  kochte  Krebsschalen  mit  konzentrierter  Chlorzinklösung. 
Nach  dem  Auswaschen  verhielten  sich  die  Stücke  wie  gewöhnliches 
Chitin;  sie  färbten  sich  mit  Jod  nicht  etwa  direkt  violett,  sondern  braun, 
und  erst  bei  neuerlichem  Zusatz  von  Chlorzink  wurde  die  Violettfärbung 
bemerkbar.  Das  Chlorzink  bewirkt  also  offenbar  keine  chemische  Ver- 
änderung des  Chitins. 

Krawkow**)  fand,  dass  das  Chitin  je  nach  seiner  Provenienz  in 
seinem  Verhalten  gegen  Jod  erhebliche  Verschiedenheiten  zeigt.  So 
wird  z.  B.  das  Chitin  der  Spinnen  durch  Jod  gelb  gefärbt;  Zusatz  von 
Schwefelsäure  ruft  keinen  Umschlag  in  Violett  hervor.  Das  „Chitin" 
der  Seeraupe  Aphrodite  aculeata  wiederum  giebt  mit  Jod  direkt  eine 
intensiv  violette,  mit  Schwefelsäure  eine  rote  Färbung.  Auch  bei  dem- 
selben Individuum  fanden  sich  Unterschiede;  die  äusseren  Tegumente 
von  Krebsen  und  Insekten  verhalten  sich  angeblich  gegen  Jod  anders, 
als  das  Chitin  der  inneren  Organe,  u.  s.  w. 

Krazv&ow39)  zieht  daraus  den  Schluss,  der  Begriff  Chitin  ent- 
spreche nicht  einem  chemischen  Individuum,  sondern  einer  ganzen 
Gruppe  von  Substanzen.  Auch  sei  das  Chitin  in  den  Chitingebilden 
nicht  in  freiem  Zustande  enthalten,  sondern  in  lockerer  Bindung  mit 
Eiweisskörpern,  aus  welchen  es  durch  Einwirkung  schwacher  Säuren 
und  Alkalien  abgespalten  werde. 

Nun  fand  aber  Zander  iZ)  dass  das  Chitin  bei  fast  allen  Tieren 
in  zwei  Schichten  gesondert  ist  Im  allgemeinen  geben  nun  die 
inneren  Schichten  der  Chitingebilde,  die  eine  zellähnliche  Zeichnung  be- 
sitzen, die  Violettfärbung  mit  Jod  und  Chlorzink,  während  die  äusseren, 
homogenen  Partien  sich  nur  braun  färben.  „Da  die  relative  Dicke 
beider  Schichten"  sagt  Zander,  „sehr  verschieden  ist,  so  leuchtet  ein, 
dass  bei  der  mikrochemischen  Untersuchung  beide  Färbungen  einander 
je  nach  ihrer  Intensität  mehr  oder  weniger  verdecken  werden.  In  diesem 
Falle  erhält  man  eine  Mischfarbe  von  Rot  bis  Violettbraun  .  .  .  Kraw- 
kow  nutzt  das  Auftreten  der  verschiedenen,  vorhin  zum  Teil  auf  rein 
äusserliche  Ursachen  zurückgeführten,  violetten  und  braunen  Nuancen 
in  der  Weise  aus,  dass  er  behauptet,  alle  diese  Zwischentöne  gehören 
verschiedenartigen  Chitinen  an,  wodurch  natürlich  eine  endlose  Reihe 
von  Chitinen  geschaffen  wird  .  .  .  Auf  Grund  zahlreicher  Beobachtungen 
kann  ich  einer  so  weitgehenden  Verschiedenheit  des  Chitins,  wie  Kraw~ 
kow  sie  annimmt,  nicht  zustimmen." 

Hinsichtlich  der  analytischen  Zusammensetzung  des  Chitins  liegen 
nachstehende  Daten  vor: 


o 
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* 

Zustimmen-  ri  "LT  v 

C.  Schmidt*),   Chitin  von    Melolontha 

vulgaris 46,69--46,80°/0  6,54-6,72%  6,33—6,48°/ 

Ders. ,    Chitin    von     Atenchus    sacer 

(Pillendreher) —  —                     6,57 

Ders.,   Chitin    von   Astacus  fluviatilis  46,74  6,64  6,35—6,59    . 

„          „          „     Hummern     .     .    .  46,48—46,64  6,43—6,53              6,54 

,,          ,,          „      Squilla  mantis .     .  46,54  6,77                    6,79 

Children-Daniell*) 46,08  5,96                        — 

Fremy\  Chitin  von  Crustaceen      .     .  43,3—43,4  6,6-  6,7                 — 
Schlossberger9) ,  Chitin  von  Langusten  —  —                      6,5 
Peligot")  Chitiu   von  Seidenraupen     .  47,38—48,39  6,90—7,02  6,15—8,30 
Städeler 12),  Chitin  von  Astacus  fluvia- 
tilis         46,32  6,40                   6,14 

Bütsch/i11) —  —  6,26—7,37 

Ledderhose19),  Chitin   von   Crustaceen  45,04—46,52  6,14—6,96  6,96—7,049 

Sundwick™),          ,          „             „  46,78  6,41                     — 

Araki**) 46,11—46,35  6,29—6,58  6,01-6,39 

Chitinzucker  4    Glykosamin.     Berthelot10)  löste  Chitin  in   kalter  konzentrierter 

Schwefelsäure,  goss  die  Losung  tropfenweise  in  kochendes  Wasser  ein, 
neutralisierte  nach  einstündigem  Kochen  mit  Kreide  und  engte  das 
Filtrat  ein.  Er  erhielt  so  eine  kräftig  reduzierende  Lösung,  die  angeb- 
lich mit  Hefe  unter  Bildung  von  Kohlensäure  und  Alkohol  in  Gärung 
überging.  Bütschli  bestimmte  die  Menge  des  Zuckers,  der  durch  Er- 
hitzen mit  Säuren  aus  Chitin  abgespalten  wurde,  und  berechnete,  unter  der 
Voraussetzung,  dass  es  sich  um  Dextrose  handle,  dass  ein  sehr  grosser 
Teil  des  Chitinmoleküls  aus  Zucker  bestehen  müsse. 

Ledderhose^  19)  beobachtete  im  Jahre  1875  in  WoAler*8  Labora- 
torium in  Göttingen,  dass  beim  Kochen  von  Hummerschalen  mit  kon- 
zentrierter Salzsäure  sich  aus  der  eingedunsteten  Lösung  eigentümliche 
Krystalle  abschieden,  die  keiner  der  damals  bekannten  Verbindungen 
anzugehören  schienen.  Er  untersuchte  die  Substanz  später  unter  Hoppe- 
Seyler*s  Leitung  in  Strassburg  genauer  und  gelangte  so  zu  der  wich- 
tigen Entdeckung  eines  amidierten  Zuckers,  dem  der  Name  „Glyko- 
samin" beigelegt  wurde. 
i>arBteHunS  2ur  Darstellung   des  salzsauren   Glykosamins   verfährt  man 

saizaaurcn  nach  Ledderhose 20)  am  einfachsten  derart,  dass  man  Hummerschalen 
iy  osaminsmjfc  ver(Jünnter  Salzsäure  entkalkt  und  sodann  mit  konzentrierter  Salz- 
säure zerkocht,  bis  sich  an  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit  eine  reich- 
liche krystallinische  Ausscheidung  bildet.  Beim  Abkühlen  und  Um- 
rühren der  Flüssigkeit  scheidet  sich  das  salzsaure  Glykosamin  in  fein- 
krystallinischer  Form  ab.  Die  Krystalle  werden  mit  Hülfe  einer  Saug- 
pumpe auf  einem  Leinwandfilter  gesammelt,  mit  etwas  Wasser  und 
Alkohol  gewaschen,  sodann  wieder  in  Wasser  gelöst.  Beim  Einengen 
der  Lösung  fallen  erst  Verunreinigungen  mit  etwas  Gyps  aus  und 
können  abfiltriert  werden.  Aus  dem  Filtrate  scheidet  sich  das  salzsaure 
Glykosamin  in  farblosen  Krystallen  ab.  Zerkocht  man  das  Chitin  unter 
Zusatz  von  Zinn  zur  Salzsäure,  so  vermag  man  die  Bildung  schwarzer 
harziger  Massen  ganz  hintanzuhalten.  Nach  Beseitigung  des  gelösten 
Zinnes  mit  Hülfe  von  Schwefelwasserstoff  erhält  man  von  vornherein 
eine  schwach  gefärbte  Zersetzungsflüssigkeit. 

Die  Ausbeute  ist  sehr  gross.     LedderAose19)  erhielt  aus  Hummer- 
panzerchitiu     70 — 75%    Glykosamin.       Sundwik31)     gelang     es    nach 
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Sänrespaltung  bis  90%  der  ganzen  Chitinmenge  auf  dem  Wege  der 
Titration  in  Form  eines  Zuckers  (als  Dextrose  berechnet)  wiederzu- 
finden. 

Das  salzsaure  Glykosamin  krystallisiert  in   farblosen,  harten,  glän-  JjJgJJ^ 
zenden   monosymmetrischen  Krystallen   von   Sandkorn-  bis  Erbsengrösse      des 
und  deutlich   süssem   Geschmack.     Dieselben    enthalten    kein   Kry stall-   oiykos-n 
wasser.     Sie   sind   leicht   löslich   in   Wasser,   schwer  löslich  in  Alkohol,     amin8 
unlöslich  in  Aether.     Die  Lösung  reagiert  sauer  und  giebt  mit   Kupfer- 
sulfat und    Natronlauge   eine   schön   dunkelblaue  Lösung,  die   beim   Er- 
wärmen   unter   Abscheidung    von    Kupferoxydul    reduziert   wird.      Das 
Reduktion s vermögen  gleich  konzentrierten  Lösungen  von  salzsaurem 
Glykosamin  und  Traubenzucker   ist  nicht  sehr   verschieden  (L  cem  nor- 
maler  Fehlin^scher   Lösung   erfordert  zur   Reduktion  5    mg   Dextrose 
und  5,986   mg   salzsaures   Glykosamin).     Das   salzsaure   Glykosamin  ist 
fällbar  durch  alkoholische  Kalilösung,  sowie  auch  durch  Bleiacetat  unter 
Zusatz  von  Ammoniak,  nicht  aber  durch  neutrales  oder  basisches   Blei- 
acetat     Mit    Jodquecksilberkalium    giebt    es   einen   feinkrystallinischen 
Niederschlag   und   mit   Chinin,   wie   auch   andere   Aminbasen,  eine  rot- 
braune  Färbung.     Die   Lösung   ist  rechtsdrehend*)   (an  =  -f-  69,54 
— 70,61  °    nach   Ledderhose;    70,61—74,64  °    nach     Wegscheider   und 
Tiemanni%)}  vergärt   nicht  mit  Hefe,  scheint  jedoch  der  Milchsäure- 
gärung zugänglich  zu  sein. 

Wird  eine  Glykosaminlösung  mit  Natronlauge  erwärmt,  so  färbt 
sie  sich  unter  Karamelgeruch  grün,  rotbraun  und  schliesslich  schwarz, 
während  der  Stickstoff  in  Form  von  Ammoniak  abgespalten  wird.  Es 
kommt  dabei  zur  Bildung  von  Milchsäure  (nachgewiesen  durch  Ueber- 
fuhrung  in  das  Zinksalz)  und  Brenzkatechein  (nachgewiesen  durch 
die  Eisenreaktion)  [Ledderhose  18» 19» 20)]. 

Das  salzsaure  Glykosamin  kann  leicht  durch  Umlagerung  mit  äqui- 
molekularen Mengen  Silbernitrat  und  Silbersulfat  in  das  salpetersaure 
bezw.  schwefelsaure  Salz  übergeführt  werden  (Ledderhose), 

Wrird  Chitin  in  konzentrierter  Bromwasserstoffsäure  gelöst  und 
eingedampft,  so  erhält  man  bromwasserstoffsaures  Glykosamin 
[Tiemann28)]. 

Durch  Einwirkung  von  Phenylhydrazin  auf  salzsaures  Glykosamin  er- 
hielt Tiemann*9)  ein  Osazon,  das  sich  als  identisch  mit  demjenigen  des 
Traubenzuckers  erwies.  Durch  Behandlung  des  salzsauren  Glykosamins 
mit  Hydroxylamin  konnte  dasselbe  in  ein  in  Nadeln  krystallisierendes 
Oxim  übergeführt  werden  [  Winterstein 40)]. 

Auf  Grund  seiner  Analysen  stellte  Ledderhose™)  für  das  salzsaure 

COH 


Glykosamin   die  Formel   [CH  •  OH]4  -j-  HCl  auf.   Später  ist  man  jedoch 


CH2 .  NH2 
dazu  gelangt,  dem  Glykosamin  die  Strukturformel 

CH2(OH)  •  CH(OH) .  CH(OH) .  CH(OH) .  CH(NH2) .  COH 
beizulegen  [Fischer  und  Tiemann96)]. 


*)  Bezüglich  Birotation  des  Glykosamins  vergl.  Sundwtä**). 
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niJL^L-  Das  freie  Glykosamin  wurde  von  Ledderhose  19» •70)   durch   Zer- 

Setzung  des  schwefelsauren  Salzes  mit  Baryt  in  der  Kälte  dargestellt 
und  aus  Alkohol  in  grossen  Nadeln  krystallisiert  erhalten. 

R.  Breuer  u)  bereitete  das  freie  Glykosamin  (Chitosamin) ,  indem 
er  das  trockene  Chlorhydrat  mit  Diäthylamin  und  absolutem  Alkohol 
schüttelte.  Dabei  entstand  das  in  Alkohol  und  Chloroform  leicht  lös- 
liche Diäthylaminchlorhydrat  NH(C2H3)2  •  HCl,  wahrend  sich  das  freie 
Glykosamin  als  ein  blendend  weisser,  pulvriger  Niederschlag  abschied,  der 
durch  Waschen  mit  Alkohol,  Chloroform  und  Alkoholäther  ganz  rein 
erhalten  werden  konnte.  Analysen  und  Molekulargewichtsbestimmungen 
(durch  Gefrieren  der  wässerigen  Lösung  nach  Beckmann  ausgeführt) 
erbrachten  eine  Bestätigung  der  Formel  C6H13N05. 

Lobry  de  Bruyn  und  Alber da^)  wiederum  stellten  freies  Glykos- 
amin (Chitosamin)  dar,  indem  sie  das  salzsaure  Salz  mit  einer  Lösung 
von  Natriummethylat  in  absoluten  Methylalkohol  Übergossen.  Natrium- 
chlorid blieb  zurück,  während  sich  die  freie  Base  aus  der  methylalko- 
holischen Lösung  auf  Zusatz  von  trockenem  Acther  nach  einiger  Zeit 
in  Kry stallform  abschied. 

Das  freie  Glykosamin  löst  sich  leicht  mit  alkalischer  Reaktion  in 
Wasser;  es  ist  schwer  löslich  in  Aethyl-  und  in  kaltem  Methylalkohol, 
leichter  in  heissem  Methylalkohol,  aus  dem  es  sich  umkrystallisieren 
lässt,  unlöslich  in  Chloroform  und  Aether.  Die  speci fische  Drehung  der 
wässerigen  Lösung  beträgt  ap  =  -J-  47,08  —  48,83°.  Während  trockenes 
Glykosamin  monatelang  unverändert  aufbewahrt  werden  kann,  zersetzt 
sich  die  wässerige  Lösung  ungemein  rasch.  Es  gelang,  die  freie  Base 
in  ein  Acetylderivat,  Oxim,  Diphenylhydrazon  und  ein  Semikarbazon 
überzuführen  [Breuer11)]. 

Lobry  de  Bruyn  und  Alberda*2)  beobachteten,  dass  sich  bei 
längerem  Stehen  aus  einer  methylalkoholischen  Lösung  von  freiem  Gly- 
kosamin ein  krystallinischer  Niederschlag  absetzt.  Die  Substanz  soll  an- 
geblich identisch  sein  mit  einer  Verbindung,  welche  sich  langsam  in 
einer  Lösung  von  Fruktose  in  methylalkoholischem  Ammoniak  bildet. 
Die  Annahme  einer  Strukturverwandtschaft  zwischen  dem  Glykosamin 
und  dem  Fruchtzucker  scheint  jedoch  einstweilen  keine  weitere  Bestä- 
tigung gefunden  zu  haben. 

Chi  tose  5.    Nach   Behandlung  von   salzsaurem  Glykosamin  mit  salpetriger 

Säure,  welche  bekanntlich  mit  Amidoderivaten  nach  der  allgemeinen 
Formel 

R  •  NH2  -f  H  N02  =  R  •  OH  +  H2  O  +  N2 

reagiert,  demnach  die  NH2-Gruppe  durch  das  Hydroxyl  (OH)  zu  ersetzen 
vermag,  konstatierte  bereits  Ledderhose  das  Auftreten  einer  rechts- 
drehenden, reduzierenden,  aber  nicht  gärungsfähigen  Zuckerart.  Fischer 
und  Tiemann**)  haben  für  dieselbe  die  Bezeichnung  Chi  tose  einge- 
führt. Tiemann  23)  nahm  die  Zersetzung  des  salzsauren  Glykosamins  mit 
den  berechneten  äquivalenten  Mengen  von  Natrium-,  Baryum  oder  Silber- 
nitrit vor,  engte  die  Lösung,  nachdem  er  sie  der  Dialyse  unterworfen 
hatte,  zum  Syrup  ein,  löste  mit  absolutem  Alkohol,  fällte  mit  Aether 
und  erhielt  so  den  allerdings  nicht  ganz  stickstofffreien  Zucker  in  Form 
weisser  Flocken.     Die  Krystallisation  desselben  gelang  nicht. 
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Durch    vorsichtige   Oxydation    des    Salzsäuren    Glykosamins    (Ein-  lBO£j£*er~ 
Wirkung  von  Salpetersaure)  erhielt  Tiemann  2S)  eine  eigentümliche  zwei- 

COOH 


CH-OH 


CH-OH 

basische    Saure,    die   der   Zuckersäure     |  und    der  Schleimsäure 

CH-OH 


CH-OH 

COOH 
isomer  ist  und  als  Isozuckcrsäurc  bezeichnet  wird.  Die  Säure,  die 
aus  dem  Reaktionsgemisch  'als  in  Alkohol  unlösliches  Kalksalz  isoliert 
und  aus  diesem  durch  Umsetzung  mit  der  äquivalenten  Menge  Oxal- 
säure in  Freiheit  gesetzt  werden  kann,  krystallisiert  in  schonen,  weissen, 
rhombischen  Krystallen  vom  Schmelzpunkt  185°  und  ist,  zum  Unter- 
schiede von  der  Schleimsäure,  in  Wasser  leicht  löslich.  Tiemann  und 
Haarmann  *9)  haben  die  Säure  einem  genauen  Studium  unterworfen  und 
zahlreiche  ihrer  Salze  und  Derivate  (Diäthyläther,  Diamid,  Dianilid,  Acetyl- 
verbindung  etc.)  analysiert.  Durch  Jodwasserstoffsäure  wird  die  Isozucker- 
säure zu  normaler  Adipinsäure  COOH-CH2-CH2-CH2-CH2~COOH 
reduziert.  Die  Isozuckersäure  geht  leicht  unter  Abspaltung  von  Was- 
ser in  Verbindungen  der  Furfurangf  uppe  über  (Brenzschleimsäure 
CH  —  CH 

II  II 

CH      CH  —  COOH  u.  A.). 


\ 


O  Analog  wie  man  vom  Traubenzucker  zur  einbasischen  Glu- 

CH2OH 

konsäure  (CH«OH)4  gelangt,  erhält  man  nach  E.  Fischer  u.  Tiemann**) 

COOH 

durch  Oxydation  mit  Brom  einerseits  aus  Glykosamin  die  Chita  min  säure  cwtonsaure 

Vytl2  •  Uli  Chitamin- 

I  sfiuro 


[CH  .(OH)], 

I 
CH  -NH 

I 
COOH 


[CH  .(OH)U 
(vermutlich    |  }   und  andererseits  aus  der  Chitosc  die  Chiton- 

fffT   .NH.     / 


CH9.  OH 


OH),). 


säure  (vermutlich  (CH  -OHJA      Diese    letztere    wird    durch    weitere 


COOH 

Oxydation  in  Isozuck ersäurc  übergeführt. 

Man  musste  natürlich  erwarten,  dass  man  mit  Hülfe  von  salpetriger 
Säure  die  Chi  tarn  insäure   durch   Umtausch   der  Amidogruppe   gegen    ein 
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Hydroxyl  in  Chitonsäure  überführen  könne.  Das  ist  aber  nicht  der  Fall, 
man  erhält  vielmehr  eine  neue  Säure,  die  Chitarsäure. 

Auch  ging  die  Hoffnung,  eine  Klärung  der  Sachlage  durch  Re- 
duktion  der  Chitaminsäure   zu   Leucin  zu  erzielen,  nicht  in  Erfüllung. 

Die  Frage  der  stereochemischen  Konfiguration  des  Glykosamins, 
die  mit  Rücksicht  auf  die  Erkenntnis  der  wichtigen  Rolle  desselben  beim 
Aufbau  der  Eiweisskorper  eine  besondere  Bedeutung  gewonnen  hat, 
steht  demnach  noch  offen:  „Bei  einem  der  erwähnten  Uebergänge* 
sagen  Fischer  und  Tiemann*%  „findet  höchst  wahrscheinlich  eine 
stereochemische  Umlagerung  statt,  welche  sonst  in  der  Zuckergruppe 
sehr  selten  ist,  aber  hier  offenbar  durch  die  Anwesenheit  der  Amido- 
gruppe  erleichtert  wird ;  denn  auch  die  einzige  Reaktion,  welche  bisher 
allein  das  Glykosamin  mit  den  bekannten  Zuckerarten  verknüpfte,  d.  h. 
seine  Umwandlung  in  Phenylglukosazon,  ist  nur  durch  Annahme  einer 
solchen  Umlagerung  zu  erklären/' 

chitoaan  g.  Chitosan.    Bereits  Raugetu)  fand,  dass  wenn  Chitin  mit  Aetz- 

kali  zu  einem  dicken  Brei  gemengt  und  kurze  Zeit  erhitzt  wird,  reich- 
liche Mengen  Ammoniak  entweichen,  während  eine  gelatinöse  Substanz 
zurückbleibt,  die  mit  Jod  eine  violette  Färbung  giebt,  sich  sehr  leicht  in 
schwachen  Säuren  löst  und  daraus  durch  Neutralisation  oder  durch  Alkohol- 
zusatz fällbar  ist. 

Ein  ganz  ähnliches  Produkt  stellte  C.  Fischer,  sowie  Araii39), 
unter  Hoppe-Seyler***1)  Leitung  dar.  Chitin  wurde  mit  Aetzkali  im 
Oelbade  auf  180°  erhitzt  und  die  mit  Wasser  ausgewaschene  Masse 
durch  Lösen  in  verdünnter  Essigsäure  und  Fällen  mit  Natronlauge  ge- 
reinigt und  analysiert. 

Araki's*9)  Analysen  ergaben  die  Werte  C  43,58—44,09%, 
H  6,54—6,76%,  N  7,43—7,68%;  er  berechnete  daraus  CuH26N2O10 
als  Formel  des  Chitosans. 

Als  Nebenprodukt  bei  der  Umwandlung  des  Chitins  in  Chitosan 
tritt  Essigsäure  auf.  Die  Menge  derselben  wurde  ermittelt,  indem  sie 
aus  der  mit  Schwefelsäure  angesäuerten  Schmelze  abdestilliert  und  in 
Barytwasser  aufgefangen  wurde;  nach  Beseitigung  des  Barytüberschusses 
mit  Kohlensäure  wurde  das  Baryumacetat  zur  Wägung  gebracht 

Das  Chitosan  giebt  zum  Unterschiede  von  Chitin  mit  Jodlösung 
direkt  eine  violette  Färbung.  Beim  Erhitzen  mit  konzentrierter  Salz- 
säure wird  das  Chitosan  unter  Bildung  von  Glykosamin  und  Essigsäure 
gespalten. 

Arakiz%  der  auf  Grund  seiner  Analysen  (s.  o.)  dem  Chitin  die 
Formel  C18H30N2O12  zuschreibt,  nimmt  an,  dass  sich  der  Abbau 
desselben  auf  dem  Umwege  über  das  Chitosan  in  folgender  Weise 
vollziehe : 

C18H80N,O14  +  2  H20  =  CuH26NsOl0  +  2  CH8.COOH 
Chitin  Chitosan  Essigsäure 

CuHMNgO10  +  2  H,0  =  2  C6H13N05   +     CH, .  COOH 
Chitosan  Glykosamin  Essigsäure. 

indoi  Krukenberg2*)  behauptete,  dass  bei  der  Kalischmelze  des   Chitins 

Indol  auftrete.     Während  er  diesen  Befund   wohl   mit  Recht  zunächst 
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auf  eine  Verunreinigung  mit  Eiweiss  zurückführte,  glaubte  er  sich 
später  vom  Gegenteil  überzeugt  zu  haben,  da  Chitin  auch  nach  tage- 
langem Auskochen  mit  mehrmals  erneuerten  Portionen  konzentrierter 
Kalilauge,  sowie  auch  nach  Fällung  der  salzsauren  Lösung  mit  Wasser 
noch  diese  Reaktion  gab.  Eine  Nachprüfung  dieser  Angabe  wäre  nicht 
ohne  Wert 

7.  Aufbau  des  Chinins.  Es  ist  nicht  uninteressant  zu  verfolgen, 
welche  Aenderungen  die  Vorstellungen  über  das  Wesen  und  den  che- 
mischen Aufbau  des  Chitins  im  Laufe  der  Zeiten  erfahren  haben. 

C.  Schmidt*),  der  die  ersten  brauchbaren  Chitinanalysen   geliefert  8te]^"  n 
hat,  glaubte  aus  denselben  herauslesen  zu  können,   dass   das  Chitin   aus    älterer 
den  Elementen   des  Muskelprimitiv  bündeis   des  betreffenden  Tieres  atodilL 
unter    Anlagerung     eines    Kohlehydrates    entstehe.      Dagegen    erklärte  Wcb4JS1£€8 
Auerbach*)  schlechtweg,  das  Chitin  sei  „nichts  anderes,  als  die  isolierte 
Substanz  ausgetrockneter,  festgewordener,  tierischer  Zellmem- 
branen." 

Ptägot11)  behandelte  Chitin  tagelang  mit  Kupferoxydammoniak  in 
der  Kälte;  es  ging  ein  wenig  Substanz  in  Lösung,  die  sich  auf  Zusatz 
von  Salzsäure  in  Form  eines  gelatinösen  Niederschlages  abschied  und 
angeblich  mit  Jod  und  Schwefelsäure  Blaufärbung  gab.  Pöligot  zog 
daraus  den  Schluss,  das  Chitin  sei  ein  Gemenge  von  Cellulose  mit 
einem  Eiweisskörper.  Thatsächlich  dürfte  dasjenige,  was  Piligot 
mit  Schweitzers  Reagens  lösen  konnte,  im  wesentlichen  nichts  anderes 
gewesen  sein,  als  ein  beigemengter  Eiweissrest  (s.  u.  Chitin  der  Mollusken). 
Bereits  Städeier1*)  betonte,  dass  man  keine  Spur  von  Cellulose  aus 
Chitin  mit  Kupferoxydammoniak  extrahieren  könne. 

Städeler1*)  gelangte  zur  Vorstellung,  das  Chitin  sei  ein  Glykosid. 
Er  stellte  die  Hypothese  auf,  das  Chitin  der  Crustaceen  entstehe  in 
der  Art,  dass  „Gummi"  sich  einerseits  mit  Milchsäure,  andererseits 
mit  Ammoniak  vereinige.  Der  ersteren  sollte  gleichzeitig  im  Organis- 
mus die  Aufgabe  zufallen,  die  Krebssteine  im  Magen  zu  lösen  und  so 
den  Kalkvorrat  mobil  zu  machen;  das  Ammoniak  sei  ein  Stoffwechsel- 
produkt der  Crustaceen,  von  dessen  reichlicher  Produktion  man  sich 
durch  Beobachtung  lebender  Krebse  in  engem  Räume  leicht  über- 
zeugen könne. 

C.  Schmidt4)  hatte  beobachtet,  dass  das  Chitin  sowohl  bei  Ein- 
wirkung konzentrierter  Schwefelsäure  als  auch  bei  der  trockenen 
Destillation  reichliche  Mengen  von  Essigsäure  liefert.  Ledderhose1*) 
vermochte  dies  zu  bestätigen;  er  gab  der  Meinung  Ausdruck,  die  Säure- 
spaltung des  Chitins,  dem  er  die  Formel  C15H26N2O10  zuschrieb,  voll- 
ziehe sich  nach  der  Gleichung 

C^NAo  +  3  H20  =  2  C6H13N05  +  3  CH3 .  COOH. 

Diese  Formel  ist  aber  unmöglich,   denn   sie   enthält,   infolge   eines  versuche 
Irrtums,    rechts    und    links    nicht    die    gleiche    Anzahl    von    Atomen.  Aufstauung 
Schmiedeberg**)  meint,  die  Auffassung  von  Ledderhose,  derzufolge  das    C^J£. 
Chitin    bei   der   Spaltung   in    2  Moleküle    Glykosamin    und   3  Moleküle    formei 
Essigsäure  zerfalle,  sei  immerhin  ganz  zutreffend;   das  Chitin  sei    wahr- 
scheinlich   eine    Acetylessigsäureverbindung    des    Glykosamins 
und  die  Formel  müsse  richtig  lauten: 
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C18H30N2O12  +  4  H20  =  2  (C6H13N05)  +  3  CHS .  COOH 
Chitin  Glykosamin         Essigsäure 

wobei  die  von  ArakiSd)  berechnete  Chitinformel   (s.  o.)   zur  Anwendung 
gelangt 

Sundwik21)  sprach  die  Meinung  aus,  das  Chitin  sei  kein  Gly- 
kosid, denn  man  könne  es  immerhin  lange  Zeit  mit  verdünnten  Säuren 
oder  starken  Alkalien  kochen,  ohne  dass  es  sich  merkbar  zersetzt, 
während  Glykoside  bei  gleicher  Behandlung  leicht  Zucker  abspalten. 
Auch  bezeichnete  Sundwik  die  Ansicht  LedderAose's ,  derznfolge  die 
Essigsäure  aus  dem  Chitin  durch  einen  einfachen  Hydrationsprozess 
entstehen  soll,  als  unzutreffend.  Bei  der  Spaltung  des  Chitins  mit  kon- 
zentrierter Salzsäure  oder  Schwefelsäure,  sowie  auch  beim  Schmelzen 
mit  Kali  entsteht  allerdings  Essigsäure,  daneben  aber  auch  Buttersäure 
und  Ameisensäure;  dieselben  Produkte  erhalte  man  auch  bei  analoger 
Behandlung  von  Kohlehydraten.  Sundwik  meint  daher,  man  habe 
keinen  Grund,  anzunehmen,  dass  derartige  Komplexe  im  Chitinmolekül 
präformiert  seien;  es  handle  sich  vielmehr  um  sekundäre  Spaltungs- 
produkte. Er  hält  das  Chitin,  aus  dem  er  durch  Spaltung  bis  90  °/o 
eines  Zuckers*)  gewinnen  konnte,  für  ein  reines  Aminderivat  eines 
Kohlehydrates  von  der  allgemeinen  Formel  n  (C12H20O10)  und  er  ver- 
mutet, die  Spaltung  des  Chitins,  für  das  er  die  Zusammensetzung 
^6o^ioo^8^s8  berechnet,  vollziehe  sich  nach  der  Gleichung 

C60H100N8OS8  +  14  H20  =  8  C6H18N06  +  2  C6H12Oe. 

Wie  aus  dem  Gesagten  hervorgeht,  ist  trotz  der  zahlreichen,  mit 
grosser  Sorgfalt  ausgeführten  Analysen  nicht  nur  die  Konfiguration  des 
Chitinmoleküls  unbekannt,  sondern  auch  seine  empirische  Formel  durch- 
aus zweifelhaft  und  dies  umsomehr,  als  für  die  Molekulargrösse  desselben 
jeder  Anhaltspunkt  fehlt. 

Als  ein  wesentlicher  Fortschritt  in  dieser  Frage  ist  eine  aus 
jüngster  Zeit  stammende  Untersuchung  von  Sigmund  Fränkel  und 
Agnes  Kelly15)  zu  bezeichnen.  Dieselben  lösten  Chitin  in  Schwefel- 
säure (70%),  Hessen  2 — 3  Tage  lang  stehen  und  gössen  dann  die  Zer- 
setzungsflüssigkeit in  eiskaltes  Wasser  ein.  Die  von  unzersetztem  Chitin 
abgetrennte,  stark  reduzierende  Lösung  wurde  nunmehr  durch  Baryt 
von  Schwefelsäure,  durch  Ammoniumkarbonat  von  Baryt  befreit,  im 
Vakuum  eingeengt  und  mit  Alkoholäther  gefällt.  Aus  dem  Filtrate 
krystallisierte  eine  Substanz  in  schönen  Nadeln,  die  alkalische  Kupfer- 
oxydlösung kräftig  reduzierte,  jedoch  keine  Phenylhydrazin  Verbindung 
gab  und  durch  die  Analyse  als  Monoacetyl-Chitosamin 
CH2OH-(CH  •  OH)3— CH .  NH  —  COH 

|  erkannt  wurde.     Der  Vergleich 

CO  •  CH3 
mit    (am    Stickstoff    acetyliertem)    sythetischem    Monoacetylchitosomin» 
das   von   /?.  Breuer*1)  durch   Einwirkung  von   Essigsäureanhydrid   auf 
freies  Chitosomin  in  methylalkoholischer  Lösung  dargestellt  worden  war, 
ergab  die  Identität  beider  Verbindungen. 

Die   genannten    Autoren    glauben    unter    den   Spaltungsprodukten 


')  Das  Glykosamin   wurde  titrimetrisch  bestimmt  und  als  Dextrose  berechnet 
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des  Chitins  auch  ein  Monoacetyldichitosamin  gefunden  zu  haben. 
„Aus  den  bis  nun  vorliegenden  Untersuchungen'4,  sagt  FränkeliS)y  „lässt 
sich  der  Schluss  ziehen,  dass  die  Grundlage  des  Chitins  Acetyl-n- 
Chitosamin  ist  und  die  Auffindung  des  Acetyldichitosamins  zeigt,  dass 
das  Chitin  und  Chitosan  keineswegs  die  angenommene  einfache  Zusammen- 
setzung besitzen,  sondern  vielmehr  höher  zusammengesetzte,  stickstoff- 
haltige, am  Stickstoff  acetylierte,  respektive  mit  Acetylessigsäure  ver- 
bundene Polysaccharide  sind,  deren  Analogie  mit  Stärke  und  Glykogen 
sich  auch  in  der  Jodreaktion  kundgiebt,  welche  den  tieferen  Spaltungs- 
produkten, den  Monosen  und  Biosen  fehlt.  Es  wird  daher  die  Formel 
des  Chitins  zu  vervielfachen  sein." 

8.  Ueber  die  Entstehung  des  Chitins  ist  zwar  viel  geschrieben  BlIdJJ|e  de9 
und  gesprochen  worden,  doch  handelt  es  sich  dabei  fast  durchwegs  Chitins 
um  Hypothesen  ohne  experimentellen  Untergrund.  Von  Interesse  ist 
die  Feststellung  von  Ckatinu)>  derzufolge  das  Chitin  nicht,  wie  ältere 
Autoren  annahmen,  im  flüssigen  Zustande  von  der  Epidermis  ausge- 
schwitzt wird,  um  in  Berührung  mit  der  Luft  zu  einer  festen  Decke 
zu  erstarren;  es  scheint  sich  vielmehr  in  Wirklichkeit  nicht  um  einen 
Sekretionsvorgang  zu  handeln,  sondern  um  eine  eigentümliche  Meta- 
morphose von  Zellprotoplasma  zu  Chitin. 

Zur  Zeit  der  Häntung  findet  in  den  Geweben  des  Krebses  im 
allgemeinen  und  speciell  auch  im  Panzer  eine  hochgradige  Glykogen- 
anhäufung  statt  [Kirch™),  Krawkow  S3)'].  Damit  ist  natürlich  noch 
nicht  gesagt,  dass  das  Glykogen  für  die  Chitinbildung  eine  histo- 
genetische  Bedeutung  besitze.  Kirch*2)  vermag  sich  mit  der  Vor- 
stellung, dass  das  Glykogen  direkt  an  der  Chitinbildung  beteiligt  sei, 
nicht  zu  befreunden;  er  vermutet  vielmehr,  das  Chitin  entstehe  durch 
Eiweissspaltung,  wobei  angeblich  Glykogen  als  Nebenprodukt  auf- 
treten und  teils  zur  Regeneration  von  Eiweiss  verbraucht,  teils  als 
Reservematerial  aufgespeichert  werden  soll. 

Diese  Auffassung  erscheint  wenig  plausibel.  Für  einen  chemischen 
Vorgang,  bei  dem  einerseits  Chitin,  also  ein  amidiertes  Kohlehydrat, 
aus  Eiweiss  entsteht  und  dabei  noch  Glykogen  als  „Nebenprodukt"  auf- 
tritt, fehlt  doch  wohl  jede  Analogie.  Dass  unter  gewissen  physio- 
logischen Verhältnissen  das  Eiweiss  so  zerfallen  könne,  dass  der  grösste 
Teil  seines  Kohlenstoffes  in  Form  von  Zucker  zum  Vorschein  kommt, 
kann  allerdings  nicht  bestritten  werden.  Lassen  doch  z.  B.  die  Ver- 
suche von  Minkowski  und  v.  Mering  über  Pankreas-  und  Phloridzin- 
diabetes  keine  andere  Deutung  zu. 

Nachstehende  Vermutungen  hinsichtlich  der  Bildungsweise  des 
Chitins  dürften  wohl  am  nächsten  liegen :  Man  könnte  sich  einerseits  vor- 
stellen, dass  das  Eiweiss  der  Chitinbildungszellen,  ebenso  wie  die  meisten 
Eiwcisskörper  des  tierischen  Organismus,  Glykosamin  in  seinem  Moleküle 
einschliesse  und  dass  bei  der  Umwandlung  des  Protoplasmas  zu  Chitin 
dieser  Komplex  abgespalten  und  zu  Chitin  umgeformt  werde.  Ebenso  be- 
rechtigt wäre  aber  andererseits  die  Vorstellung,  dass  stickstofffreies  Kohle- 
hydrat, aus  den  Glykogen  Vorräten  stammend,  sich  mit  stickstoffhaltigen 
Ei  Weissspaltungsprodukten  (z.  B.  Ammoniak,  Amidosäuren  oder  Säure- 
amiden)  auf  irgend  eine  Weise  synthetisch ;  vereinige.  Selbstverständlich 
könnten    auch   noch   andere   Hypothesen   aufgestellt   werden;   man   kann 
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aber  wohl  auf  das  Ausspinnen  derselben  um  so  eher  verzichten,  als 
irgend  welches  Thatsachenmaterial  zur  Prüfung  derselben  einstweilen 
nicht  zur  Verfügung  steht 

9.  Verbreitung  des  Chitins.  Hinsichtlich  des  Vorkommens  von 
Chitin  bei  den  verschiedenen  Klassen  tierischer  Organismen  ist  zunächst 
seine  allgemeine  Verbreitung  innerhalb  des  Tierkreises  der  Arthro- 
poden zu  betonen.  Bereits  Lehmann*)  hat  darauf  hingewiesen,  dass 
bei  Insekten  nicht  nur  die  Epidermoidalgebilde  aus  Chitin  bestehen, 
sondern  auch  die  Stützsubstanz  der  Tracheen  und  dass  auch  der  Darm 
von  einer  Chitinschicht  ausgekleidet  ist  Man  kann  durch  Behand- 
lung mit  Kalilauge  alle  diese  Gewebsteile  deutlich  zur  Anschauung 
bringen  *). 

ifoihuken  ^as  Chitin   ,s*  jedoch    keineswegs   auf  den  Tierkreis   der  Arthro- 

poden beschränkt  Bei  den  Mollusken  wurde  es,  wie  es  scheint,  zuerst 
von  FroriepiT)  und  zwar  in  der  Sepienschulpe  aufgefunden.  Halli- 
burton B2» 5Ö)  führte  in  exakter  Weise  den  Nachweis  desselben  in  den  gleichen 
Gebilden,  sowie  auch  in  der  sogen.  Leber  von  Limulus  (Molluskenkrebs). 
Das  Vorkommen  von  Chitin  in  der  Leber  mag  auf  den  ersten  Blick 
überraschen;  vergegenwärtigt  man  sich  aber,  dass  die  „Leber"  der  Arthro- 
poden als  ein  Agglomerat  von  Darmausstülpungen  anzusehen  ist,  so 
hat,  dem  oben  Gesagten  zufolge,  der  Befund  nichts  Befremdendes  mehr. 

Krukenberg™)  hat  das  Chitin  aus  den  Schulpen  des  Tintenfisches 

(Sepia)  und  des  Kalmars  (Loligo)  analysiert.  Er  fand  nachstehende 
Werte : 

Loligo  Sepia 

C  46,14,  46,30°/0  46,57 

H  6,53,    6,42  6,39 

N  6,81,     7,35  7,37 

Durch  Spaltung  mit  konzentrierter  Salzsäure  erhielt  er  daraus  85  °/0 
salzsaures  Glykosamin.  Ueber  das  Vorkommen  von  echtem  Chitin  bei 
Mollusken  kann  also  kein  Zweifel  bestehen**). 

Ambronn56)  behauptete,  aus  Sepienschulpen  Cellulose  dargestellt 
zu  haben.  Er  extrahierte  die  entkalkten  Gebilde  mit  Kupferoxydam- 
moniak und  erhielt  nun  durch  Ansäuren  der  Lösung  einen  Niederschlag, 
der  mit  Jod  und  Chlorzink  Violettfärbung  gab  und  den  er  daher  für 
Cellulose  hielt. 

Die  Richtigkeit  dieses  Befundes  wurde  von  Krawkowss)  und  von 
Zander iS)  angezweifelt  Die  Vermutung  des  letzteren,  es  handle  sich 
einfach  um  Verunreinigungen  mit  Cellulose,  von  der  Berührung  des 
Präparates  mit  Leinwand  oder  Filtrierpapier  herrührend,  war  allerdings 
nicht  zutreffend.  Dagegen  ist  es  K  JV.  Schulz59)  gelungen,  den  That- 
bestand  in  befriedigender  Weise  aufzuklären:  Die  Sepienschulpe  enthält 
nämlich  reichliche  Mengen  eines  Eiweisskörpers,  der  durch  direkte  Ex- 
traktion mit  Alkali  nicht  beseitigt  werden  kann,  wohl  aber  nach  voraus- 


*)  Nach  Griffith  (Ccmpt.  rend.  115,  1892,  p.  562—563)  soll  auch  die  Nerven- 
substanz  von  Insekten  und  Crustaceen  eine  chitinartige  Verbindung,  das  „Neuro- 
chitin",  enthalten  (C  50,21,  H  7,64,  N  4,86%). 

**)  In  einer  früheren  Publikation  hatte  Krukenberg60)  behauptet,  die  Loligo- 
schulpen  bestünden  aus  ,, besonders  reinein  Conchiolin". 
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gegangenem  Entkalken  mit  Salzsäure  von  Schweitze/schem  Reagenz  auf- 
genommen wird.  Wird  nun  die  Lösung  mit  Säure  neutralisiert,  so  fällt 
eine  Kupfereiweiss Verbindung  aus,  und  diese  war  es,  welche  Am- 
bronn5S)  irrtümlicherweise  für  Cellulose  gehalten  hat 

Winter*1)  behauptet,  die  Schale  mancher  Muscheln,  z.  B.  der 
Flussperlmuschel,  werde  durch  einen  Chitinüberzug  gegen  die  kalk- 
losende Wirkung  des  Wassers  geschützt.  Auf  welche  Reaktionen  sich 
aber  hier  die  Chitindiagnose  stützt,  ist  der  Mitteilung  nicht  zu  entnehmen. 

Anschliessend  sei  bemerkt,  dass  die  harten,  nach  Art  eines  Papa- 
geienschnabels geformten  Kiefern  der  Cephalopoden  nach  Nerib*) 
nicht  aus  Chitin,  sondern  aus  keratinartiger  Substanz  bestehen.  Aller- 
dings ist  die  gegebene  Charakteristik  mangelhaft. 

Bereits  Hilger1*)  hat  die  Schalen  der  in  vielfacher  Hinsicht  rätsei-  ^j^t^f1 
haften   Brachiopoden  (Armfüssler)   untersucht;   er    vermisste   bei  Lin-    poden, 
gula   Chitin    und   glaubte   dafür   Chondrin    gefunden   zu    haben  (s.  u.).  ^SX*11 
Schmiedeberg  51)  dagegen  erkannte,  dass  die  durch  Salzsäure  entkalkten,  wormem 
durch  Kalilauge  von  einer  albuminoiden  Substanz  befreiten  Schalen  von 
Lingula  anatina  alle  Eigenschaften  des  Chitins  besitzen. 

Was  die  Bryozoen  (Moostierchen)  betrifft,  erhielt  Zander**)  nach 
Reinigung  der  Gerüstsubstanz  von  Plumatella  mit  Wasser,  Natron- 
lauge, Salzsäure,  Kaliumpermanganat  und  Alkohol  einen  stickstoffhaltigen, 
schwefelfreien  Rückstand,  der  sich  mit  Jod  und  Chlorzink  nur  braun, 
nicht  violett  färbte.  „Durch  Spaltung  mit  konzentrierter  Salzsäure", 
bemerkt  Zander>  „erhielt  ich  ein  durch  Krystallform,  Löslichkeit,  Re- 
duktion etc.  gut  charakterisiertes  salzsaures  Glykosamin,  das  beim  Kochen 
mit  Natronlauge  reichlich  Ammoniak  und  Karamelgeruch  entwickelte." 
Auch  Kräpelinht)  giebt  an,  die  Gallertcuticula  von  Pectinatella 
magnifica,  eines  Bryozoen,  müsse  als  Chitin  aufgefasst  werden. 

Wenn  Ehlers  n)  die  (überdies  in  heisser  Kalilauge  lösliche)  Ober- 
haut eines  Gephyreen  (Priapulus)  als  „Chitin"  bezeichnet,  so  ist  das 
eine  ganz  willkürliche  Terminologie.  Ueberhaupt  Hessen  sich  aus  der 
morphologischen  Litteratur  zahlreiche  Beispiele  missbräuchlicher  An- 
wendung des  in  chemischer  Hinsicht  doch  ganz  scharf  präzisierten  Be- 
griffes „Chitin"  anführen. 

Ob  Krawkow**)  und  Zander**)  im  Rechte  sind,  wenn  sie  das 
Vorkommen  von  Chitin  bei  Würmern  behaupten,  (z.  B.  in  den  Eihüllen 
der  Ascariden,  den  Haaren  von  Aphrodite  aculeata,  den  Kopfanhängen 
mancher  Chätopoden)  ist  den  dürftigen  Daten  nicht  zu  entnehmen. 

10.  Zum  Schlüsse  mögen  nach  einer  sonderbaren,  von  Gri/fith**)  Fuvln 
beschriebenen  Substanz  einige  Worte  gewidmet  werden.  Griffith  hat  die 
Tegumente  verschiedener  Schmetterlingspuppen  (Pierisarten  u.  a.)  lange 
Zeit  mit  Natronlauge  gekocht  und  den  Rückstand  mit  angesäuertem 
Wasser,  destilliertem  Wasser,  Alkohol  und  Aether  erschöpft,  mit  kon- 
zentrierter Salzsäure  gelöst  und  die  Lösung  durch    viel    Wasser   gefällt. 

Griffith  berechnet  aus  der  Analyse  des  so  erhaltenen  „Pupins" 
die  Formel  CuH20N2O5  und  behauptet,  die  Substanz  zerfalle,  lange  Zeit 
mit  starken  Mineralsäuren  gekocht,  nach  der  Gleichung 
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CuHs0N,O6  +  3  H,0  =  2  CsH18NO,  -f  2  CO, 

in  Lcucin  und  Kohlensäure. 

Berechnet  man  aus  obiger  Formel  die  prozentische  Zusammen* 
setzung  des  Pupins,  so  ergiebt  sich  etwa  C=56,7%,  H  =  6,6%, 
N  =  9,4  %,  O  =  27,3  °/?.  Die  Werte  für  Kohlenstoff,  Wasserstoff  und 
Sauerstoff  deuten  auf  ein  Albuminoid;  der  Stickstoffgehalt  ist  aller- 
dings auffallend  klein.  Auch  das  Auftreten  vou  LeucinHbei  der  Säure- 
spaltung weist  auf  einen  Eiweisskorper  hin.  Jedenfalls  liegt  gar  kein 
Grund  vor,  daran  zu  zweifeln,  dasa  es  sich  um  eine  hochmolekulare 
Substanz  handle;  auch  ist  es  wohl  wahrscheinlicher,  dass  Griffith 
andere  Spaltungsprodukte  übersehen  habe,  als  dass  der  Zerfall  sich  glatt 
zu  Leucin  und  Kohlensäure  vollzieht 

Immerhin  ist  aber  die  Thatsache,  dass  SchmetterKngspuppen  als 
Hüllsubstanz  keiu  Chitin,  sondern  anscheinend  ein  Albuminoid  produ- 
zieren, beachtenswert  und  würde  dieses  eine  nähere  Untersuchung  ver- 
dienen, wobei  insbesondere  auf  das  Auftreten  oder  Fehlen  von  Kohle- 
hydratkomplexen bei  der  Säurespaltung  sorgfältig  zu  achten  wäre. 
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Vi.  Ueberblick. 

Kollagen  j#   jjs   dürfte   sich    empfehlen,   anschliessend  einen  Streifblick   auf 

die  Gerüstsubstanzen  der  Wirbeltiere  zu  werfen  und  sie  mit  denjenigen 
niederer  Lebewesen  zu  vergleichen. 

Im  Vordergründe  steht  hier  das  Kollagen  (die  leimgebende 
Substanz),  der  Hauptbestandteil  des  Bindegewebes,  der  Sehnen  und 
des  organischen  Substrates  der  Knochen.  Seine  Zusammensetzung  ist 
nach  Hofmeister1)  (Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie,  2,  p.  322)  C  50,69%, 
H  6,17%,  N  17,97%;  auch  enthalt  es  Schwefel  (0,2—0,7%).  Bei  an- 
dauerndem Kochen  geht  es  in  Leim  (Glutin)  über,  eine  durchsichtige 
Substanz,  die  sich  in  heissem  Wasser  zu  einer  klebrigen  Flüssigkeit  löst; 
eine  ausreichend  konzentrierte  Losung  gesteht  beim  Erkalten.  Das 
Kollagen  ist  unlöslich  in  Wasser,  Neutralsalzlösungen,  verdünnten  Säuren 
und  Alkalien,  wird  jedoch  von  verdauenden  Fermenten  angegriffen.  Bei 
der  Säurespaltung  liefert  es  Leucin,  Glutaminsäure,  Asparaginsäure,  viel 
Gly  kokoll  (Leimzucker),  dagegen  kein  Tyrosin.  Dem  Fehlen  des  Tyro- 
sins  entsprechend  giebt  es  weder  die  Afillon'sche,  noch  die  Xantho- 
proteinreaktion  in  ausgeprägter  Weise.  Auch  Indol  und  Skatol  werden 
unter  den  Spaltungsprodukten  vermisst  Doch  sind  aromatische  Kom- 
plexe zweifellos  vorhanden;  Maly  erhielt  durch  Oxydation  von  Leim 
Benzoesäure,  Selilrenny  durch  bakterielle  Spaltung  Phenylpropionsäure 
C6H5 

|  und  Spiro  in   allerjüngster  Zeit  durch  ein  eigen- 

em —  CH  —  COOH 

artiges  Verfahren*)  Zimmtsäure    |  ,  die  als  Abkömm- 

CH  =  CH  —  COOH 

C6H5 
ling  des  Phenylalanins    |  angesehen  werden  darf. 

CH2  —  CH(NH2) — COOH 
Auch   basische,   durch   Phosphorwolframsäure   u.  dgl.   fällbare   Produkte 
(Arginin,  Lysin)  treten  bei  der  Spaltung  auf. 


*)  Vergl.  K.  Spiro,  Die  aromatische  Gruppe  des  Leims  (aus  d.  physiol.  ehem. 
Inst,  zu  Strassburg),  Hofmeister1*  Beitr.  zur  ehem.  Physiol.  u.  Pathol.,  Bd.  1,  1901, 
p.  339—350. 


Die  Gerüstsubstanzen. 


487 


Eine  Leimlösung  wird  weder  von  Mineralsäuren  noch  von  der 
Mehrzahl  der  Bchwermetallsalze  gefällt,  wohl  aber  von  Quecksilber- 
chlorid bei  Gegenwart  von  Salzsäure,  sowie  von  den  sogenannten  Alka- 
loi'dreagentien  (Gerbsäure,  Pikrinsäure,  Phosphorwolframsäure  etc.). 

Es  scheint  niemals  gelungen  zu  sein,  eine  zuckerartige  Substanz 
unter  den  Spaltungsprodukten  des  Kollagens  mit  Sicherheit  nachzu- 
weisen *) ;  wenngleich  die  Frage  noch  nicht  erledigt  sein  durfte,  kann  man 
doch  wohl  behaupten,  dass  leicht  abspaltbare  Kohlehydratgruppen  beim 
Aufbau  des  Kollagenmoleküls  keinesfalls  eine  hervorragende  Rolle  spielen. 

2.  Auch  das  Knorpelgewebe  enthält  Kollagen;  daneben  ist 
aber  eine  eigenartige  Säure,  die. Chondroitinschwefelsäure  (Mörner, 
Schmiedeberg)  bei  dem  Aufbau  der  Knorpelsubstanz  wesentlich  beteiligt. 
Dieselbe  liefert  bei  der  Spaltung  zunächst  Schwefelsäure  und  Chon- 
droitin  C18H47N014,  eine  dem  Gummi  arabicum  ähnelnde  Substanz. 
Aus  dem  Chondroitin  entsteht  durch  weitere  Spaltung  Chondrosin 
und  Essigsäure.  Das  Chondrosin  ist  jedenfalls  eine  zu  den  Kohle- 
hydraten  inr  naher  Beziehung  stehende  Verbindung,  die  wahrscheinlich 

COH 


CH-OH 


CH-OH 

die  Atomkomplexe  der  Gly kuronsqure     |  und  des  Glykos- 

CH-OH 


Der 
Knorpel 


CH-OH 


COOH 


CH,-  OH 

I 
CH-OH 

I 
CH-OH 

amins     | 

CH-OH 


enthält    und    der    Schmiedeberg    die    Konstitution 


CH  ■  NH 


t 


CHO 


COH 


CH  —  N  =  CH  —  (CH  -  OH)4  —  COOH 


zuschreibt. 
CH(OH), 

I 
CH,  -  OH 

Es  ist   weiter  zu    bemerken,   dass  das  Bindegewebe  in  mehr  oder 
minder  reichlicher  Menge   Mucin   enthält,  d.  h.  eine  in  schwachen  Al- 


*)  Vergl.  Cohnheim,  Chemie  der  Eiweisskörper,  p.  277,  1900. 


Mucin 
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kalien  lösliche,  durch  Essigsäure  fällbare  Eiweisssubstanz,  die  reichliche 
Mengen  eines  durch  Kochen  mit  verdünnten  Mineralsäuren  abspalt- 
baren Zuckers  liefert.  Das  Mucin  findet  sich  dort  reichlich,  wo  sich 
die  Bindegewebsfasern  zu  soliden  Strängen,  den  Sehnen,  vereinigen. 
Jedoch  auch  dort,  wo  das  Bindegewebe  infolge  hohen  Wassergehaltes 
eine  gallertige  Beschaffenheit  annimmt,  wie  dies  beim  „embryonalen 
Bindegewebe"  (z.  B.  dem  Grundgewebe  der  Nabelschnur)  der  Fall 
ist,  treten  Mukoidsubstanzen  in  den  Vordergrund. 

üb«??1  das  ^  k^11  w*r   uns   nlm   zunächst  die  Frage   vor,  ob  Kollagen  und 

vorkommen  Knorpelsubstanz    (Chondrin)    ausschliessliches    Eigentum    des    Wirbel- 

von         .  •       i         •  •    j 

chondrin  tierkreises  sind. 

Glutin  bei  In  der  Litteratur  finden  sich  einige  Angaben,  die  auf  den   ersten 

wirbeiioBcn  Blick  eine  Verneinung  dieser  Frage  zu  enthalten  scheinen. 

So  teilte  Valenciennes**)*)  mit,  der  Cephalopodenknorpel 
scheine  nur  Spuren  von  „Chondrin"  zu  enthalten,  gebe  jedoch  reichlich 
„Leim". 

Hilger1*)  zerkochte  die  Schalen  eines  Brachiopoden  (Lingula 
s.  o.)  tagelang  mit  Wasser  unter  Druck  und  erhielt  eine  Losung,  die 
er  auf  Grund  ihrer  Fällbarkeit  mit  Essigsäure  und  Alkohol,  sowie 
ihres  Verhaltens  gegen  Alaun  als  „Chondrin"  ansprach.  (Schmiede- 
berg hat,  wie  erwähnt,  in  den  Tegumenten  von  Lingula  Chitin  nachge- 
wiesen.) 

Froriep*7)  extrahierte  Weinbergschnecken  und  Muscheln  mit 
heissem  Wasser  und  schloss  aus  dem  Umstände,  dass  die  eingeengten 
Lösungen  gelatinierten  und  mit  Essigsäure  einen  Niederschlag  gaben, 
aus  dem  sich  durch  Säurespaltung  ein  Kohlehydrat  gewinnen  Hess,  auf 
die  Gegenwart  von  Chondrin.  Es  braucht  wohl  nicht  erst  gesagt  zu 
werden,  dass  er  es  thatsächlich  mit  Mucin  zu  thun  hatte. 

Weiters   gab   Hoppc-Seyler 48),    ohne   Mitteilung  genauerer    Reak- 
tionen, an,  es  sei  ihm  gelungen,  aus  dem  Fleische  von  Octopus  und 
Sepia  durch  Kochen  mit  Wasser  reichliche  Mengen  „gut  gelatinierenden 
chondrinfreien  Leimes"  zu  gewinnen. 

Endlich  teilte  Krukenberg'1'1)  mit,  dass  die  Kopfknorpel  von 
Cephalopoden  bei  mehrstündigem  Kochen  mit  Wasser  eine  „leim- 
artige Masse  von  ausgezeichneter  Klebekraft"  geben.  Diese  leimgebende 
Substanz  (Tryptokollagen)  sei  jedoch  durch  ihre  leichte  Verdaulichkeit 
auf  das  bestimmteste  vom  Kollagen  unterschieden. 

Ein  Blick  auf  diese  dürftigen  Notizen  lehrt,  dass  bisher  in 
keinem  einzigen  Falle  auch  nur  der  Schein  eines  wirklichen  Beweises 
dafür  erbracht  worden  ist,  dass  echtes  Kollagen  bei  irgend  einem 
wirbellosen  Tiere  vorkomme.  Ebensowenig  konnte  es  einstweilen  wahr- 
scheinlich gemacht  werden,  dass  zwischen  den  konsistenteren  Stützsub- 
stanzen niederer  Organismen  und  den  Knorpeln  und  Knochen  der 
Wirbeltiere  eine  nahe  Verwandtschaft  bestehe. 


*)  Die  Zahlen  beziehen  sieh  auf  das  Literaturverzeichnis  des  vorigen  Kapitels 
(Chitin). 
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Bei  einer  Neubearbeitung  dieser  in  biologischer  Hinsicht  nicht  un- 
wichtigen Frage  wäre  selbstverständlich  zu  beachten,  dass  der  Identi- 
tätsnachweis zweier  Alburnino'ide  nicht  auf  einige  vieldeutige  Reaktionen 
gestützt  werden  darf,  sondern  die  Beibringung  genauer  Analysen,  sowie 
insbesondere  ein   eingehendes  Studium   der  Spaltungsprodukte   erfordert. 

4.   Es   wäre   nun    natürlich    sehr   verlockend,   gewissermassen    den  üebeitiick^ 
(sit  venia  verbo)   Grundplan   zu   erörtern,  der  der   Verteilung  der   ver- 
schiedenen Kategorien  von  Gerüstsubstanzen  auf  die  einzelnen  Tierkreise 
zugrunde   liegt.     Neumeister  (Lehrbuch   d.    physiol.    Chemie,    2.   Aufl., 
p.  461)  versucht  etwas  dergleichen,  indem  er  sagt: 

....  „Ein  Ueberblick  über  die  Tierreihe  ergiebt,  dass  bei 
niedrig  stehenden  Tierformen  entweder  ein  reines  Kohlehydrat,  wie 
die  Cellulose,  oder  andererseits  veritable  Eiweisskörper  bezw.  resistente 
Albuminoide,  wie  die  Skeletine,  als  Gerüstsubstanzen  Verwendung 
finden.  Weiter  dienen  derselben  Funktion  bei  höheren  Formen  die 
esterartigen  Verbindungen  von  eiweissartigen  Stoffen  mit  einem 
Kohlehydrat,  die  Hyalogene,  oder  doch  statt  deren  das  ihnen  nahe- 
stehende Chitin.  Bei  den  Cephalopoden  ist  dann  zuerst  das  Kollagen 
neben  Mucin  und  Chitin  zu  finden.  Letzteres  verschwindet  zwar  als 
solches  bei  deu  Wirbeltieren,  ist  aber  doch  in  der  Chondroitinschwefel- 
säure  des  echten  Knochengewebes  enthalten.  Die  höchste  Stufe  der 
Entwickelung  der  Stützgewebe  wird  durch  die  Knochensubstanz 
repräsentiert.  Diese  ist  nicht  einmal  allen  Wirbeltieren  eigen,  indem 
sie  den  Knorpelfischen  und  dem  Amphioxus  fehlt. 

Eine  sehr  ähnliche  Reihenfolge  ergiebt  sich,  wenn  man  die 
Stadien  der  Entwickelung  eines  Embryos  verfolgt.  Zuerst  findet  sich 
das  aus  Mucin  bestehende,  aber  des  Kollagens  entbehrende  schleimige 
Bindegewebe,  welches  weiterhin  teilweise  in  Knorpelsubstanz  übergeht, 
während  sich  dieses  endlich  bis  auf  die  genannten  Knorpelgebilde  in 
Knochensubstanz  umwandelt" 

So  ansprechend  nun  zweifellos  die  Vorstellung  wäre,  dass  im  Auf- 
bau der  tierischen  Gerüstsubstanzen  ein  allmählicher  Uebergang  von 
reinen  Kohlehydraten  über  zuckerreiche  stickstoffhaltige  Verbindungen 
zu  den  echten  Eiweisskörpern  verfolgt  werden  könne,  sobald  man  von 
den  niedersten  zu  den  höchst  organisierten  Tierformen  aufsteigt,  und 
so  sehr  uns  die  Erkenntnis  befriedigen  müsste,  dass  dieser  Uebergang 
gewissermassen  ein  Abbild  in  jenen  Veränderungen  findet,  die  sich 
während  der  Entwickelung  des  Wirbel tierembryos  vollziehen,  so  muss 
doch  betont  werden,  dass  eine  nüchterne  Betrachtung  des  vorliegenden 
Thatsachenmaterials  keineswegs  zu  einer  Bestätigung  dieses  vermeint- 
lichen biologischen  Gesetzes  führt. 

Gehen  wir  die  einzelnen  Tierkreise,  von  den  Protozoen  aufsteigend, 
in  diesem  Sinne  und  etwa  in  jener  Reihenfolge  durch,  wie  sie  z.  B. 
Claus  in  seinem  bekannten  Lehrbuche  aufgestellt  hat,  so  ergiebt  sich 
folgender  Ueberblick: 

Spongien:  Albuminoide  (Spongin) 
Cölenteraten:  Albuminoide  (Cornei'n  u.  dergl.) 
Echinodermen:  Albuminoide 
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Würmer:  Kohlehydratartige,  stickstoffhaltige  Verbindungen  (z.  B. 

Onuphin,  Spirographin,   Echinokokken  hyalin)   neben    Albumi- 

noi'den 
Arthropoden:   Kohlehydratartige    stickstoffhaltige   Verbindungen 

(Chitin) 
Mollusken:    Albuminoide    (Conchiolin),    daneben    ausnahmsweise 

auch  Chitin 
Bryozoen:  Chitin 
Brachiopoden:  Chitin 

Tunicaten:  stickstofffreie  Kohlehydrate  (Cellulose) 
Wirbeltiere:    Albuminoide   (Kollagen),   daneben    namentlich    auf 

niederer  Entwickelungsstuf e  kohlehydratartige,  stickstoffhaltige 

Verbindungen  (Chondroitinschwefelsäure). 

Bei  naiver  Betrachtung  dieser  Tabelle  wird  man  wohl  eingestehen 
müssen,  dass  die  vorliegenden  thatsächlichen  Beobachtungen  auf  diesem 
Gebiete  in  ihrer  gegenwärtigen  Unvollkommenheit  eine  Ableitung  der 
diesen  Erscheinungen  zu  Grunde  liegenden  biologischen  Gesetze  einst- 
weilen nicht  zulassen.  Ist  erst  einmal  die  physiologische  Chemie  so 
weit  fortgeschritten,  dass  sich  die  scheinbare  Monotonie  der  „Albumi- 
noide" für  den  geschärften  Blick  in  jene  Mannigfaltigkeit  von  Erschei- 
nungen aufgelost  hat,  die  zu  vermuten  man  alle  Ursache  hat,  so  wird 
sich  in  ungezwungener  Weise  Gleiches  mit  Gleichem  gruppieren  lassen, 
und  es  kann  wohl  keinem  Zweifel  unterliegen,  dass  dann  auch  die  Ent- 
wickelungsgeschichte  dabei  auf  ihre  Rechnung  kommen  werde. 


IX.  ABSCHNITT. 

Die  Farbstoffe  der  Gewebe, 


Eine  Zusammenfassung  unserer  Kenntnisse  in  Bezug  auf  die  Pig- 
mente niederer  Tiere  ist  keine  allzu  leichte  Aufgabe.  Das  vorliegende 
Material  ist  sehr  umfangreich,  und  es  kann  sicherlich  nicht  wunder  nehmen, 
dass  dem  so  sei.  Denn  die  bunte  Farbenfülle  der  niederen  Lebewesen, 
die  Land  und  Meer  bevölkern,  ist  unerschöpflich  und  die  Naturforscher 
vermochten  begreiflicherweise  der  Versuchung  nicht  zu  widerstehen,  das 
materielle  Substrat  all  dieser  Farbenpracht,  die  Pigmente,  näher  zu 
untersuchen. 

Ueberblickt  man  die  Summe  des  Gewonnenen  zunächst  nur  mit 
den  Augen  des  Chemikers,  so  ist  der  Gesamteindruck  alles  andere  eher 
als  befriedigend.  Substanzen,  die  den  Anforderungen  der  Chemie  ent- 
sprechend untersucht,  d.  h.  in  reinem  Zustande  dargestellt,  analysiert 
und  hinsichtlich  ihres  chemischen  Aufbaues  einigermassen  aufgeklärt 
sind,  wird  man  hier  selten  finden.  Die  leidige  Schwierigkeit  der  Be- 
schaffung genügenden  Versuchsmaterials,  welche  bei  den  Problemen  der 
vergleichenden  chemischen  Physiologie  immer  und  immer  wieder  hindernd 
zutage  tritt,  macht  sich  nirgendswo  so  unangenehm  bemerkbar,  wie  bei 
der  Untersuchung  der  Pigmente.  Die  absolute  Menge  einer  Substanz, 
welche  den  Tegumenten  eines  selbst  grösseren  Lebewesens  das  leuch- 
tendste Kolorit  erteilt,  genügt  allerdings,  um  ein  Extraktionsmittel  zu 
färben  und  die  Feststellung  der  optischen  Eigenschaften  der  Lösung  zu 
ermöglichen;  sie  genügt  allenfalls  auch  zur  Prüfung  des  Verhaltens 
gegen  Lösungs-  und  Fällungsmittel,  sowie  gegen  zerstörende  Agentien. 
Sobald  es  sich  aber  darum  handelt,  die  isolierte  Substanz  auf  die  Wag- 
schale und  zur  Analyse  zu  bringen,  machen  sich  die  oft  unüberwind- 
lichen Schwierigkeiten  der  Beschaffung  ausreichenden  Versuchsmaterials 
geltend. 

Es  giebt  jedoch  auch  noch  ein  zweites  Moment,  das  geeignet  ist, 
dem  Chemiker  das  Kapitel  der  Pigmente  wenig  sympathisch  erscheinen 
zu  lassen.  Es  lässt  sich  nicht  leugnen,  dass  manche  Autoren  auf  diesem 
Gebiete  nach  der  Devise  handelten: 

„Nur  muss  man  sich  nicht  allzu  ängstlich  quälen; 

Denn  eben  wo  Begriffe  fehlen, 

Da  stellt  ein  Wort  zur  rechten  Zeit  sich  ein. 

Mit  Worten  lässt  sich  trefflich  streiten, 

Mit  Worten  ein  System  bereiten. 

An  Worte  lässt  sich  trefflich  glauben, 

Von  einem  Wort  lässt  sich  kein  Jota  rauben/* 
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Und  so  geschah  es  denn,  dass  auf  diesem  Gebiete  eine  üppige 
Terminologie  gedieh  und  wucherte,  die  zu  dem  thatsächlichen  Wissens- 
inhalte in  einem  groben  Missverhältnisse  stand  und  leider  viel  dazu  bei- 
getragen hat,  nicht  nur  dieses  Kapitel,  sondern  die  ganze  chemische 
Seite  der  vergleichenden  Physiologie  in  den  Augen  ernster  Forscher  zu 
diskreditieren. 

Wenn  der  Verfasser  nun  der  Versuchung,  diesen  ganzen  Ab- 
schnitt, als  chemisch  irrelevant,  auf  kurzem  Wege  zu  erledigen,  wider- 
standen hat,  so  geschah  dies  aus  mehrfachen  Gründen. 

Fürs  erste  haben  einige  Arbeiten  neueren  Ursprunges,  wie  z.  B. 
diejenigen  über  den  Cochenillefarbstoff,  sowie  die  trefflichen  Unter- 
suchungen von  Gowland  Hopkins  über  Schmetterlingspigmente  gezeigt, 
dass  auch  auf  diesem  Gebiete  allen  Anforderungen  exakter  chemischer 
Forschung  entsprochen  werden  kann. 

Man  muss  sich  aber  auch  folgendes  klar  machen:  Der  Chemiker 
kann  allerdings  mit  einer  Substanz,  die  ihrer  Zusammensetzung  nach 
nicht  erforscht  ist,  nicht  viel  anfangen.  Der  Biologe  jedoch  befindet 
sich  in  einer  anderen  Lage.  Ihm  ist  vielfach  schon  damit  gedient,  wenn 
eine  Substanz  durch  eine  Anzahl  physikalischer  und  chemischer  Reak- 
tionen so  weit  charakterisiert  ist,  dass  sie  als  Individuum  agnosciert 
und  gegebenen  Falls  wiedererkannt  werden  kann,  sobald  sie  irgendwo 
in  Erscheinung  tritt. 

Wenn  zum  Beispiel  die  Frage  vorliegt,  ob  in  einem  Falle  von 
Mimikry  ein  grünes  Insekt  sich  seine  Schutzfärbung  durch  Aufnahme 
von  Chlorophyll  aus  den  Pflanzen  auf  dem  Wege  des  Verdauungstraktes 
und  durch  Ablagerung  desselben  in  den  Tegumenten  verschafft,  so  ist 
es  gleichgültig,  welches  die  chemische  Konstitution  des  Chlorophylls 
sei.  Es  genügt  in  diesem  speciellen  Falle,  wenn  man  soweit  über  das 
Verhalten  dieses  Farbstoffes  unterrichtet  ist,  dass  man  ihn  zu  identi- 
fizieren vermag. 

Ebenso  könnte  die  Frage,  unter  welchen  biologischen  Verhältnissen 
das  Hämoglobin  im  Blute  von  Würmern  oder  Mollusken  auftritt  und 
ob  etwa  nur  jene  Arten  dieses  respiratorische  Pigment  führen,  die  unter 
ungünstigeren  respiratorischen  Bedingungen  leben,  in  Angriff  genommen 
werden,  auch  wenn  niemals  eine  Hämoglobinanalyse  ausgeführt  worden 
wäre,  da  dieser  Farbstoff  durch  sein  optisches  Verhalten  ausreichend 
charakterisiert  ist,  um  jederzeit  wiedererkannt  werden  zu  können. 

Diese  Beispiele,  deren  Zahl  natürlich  beliebig  vermehrt  werden 
könnte,  mögen  genügen,  um  anzudeuten,  dass  das,  was  auf  diesem  Ge- 
biete bisher  geschaffen  wurde,  wenn  es  auch  für  den  Chemiker  einst- 
weilen uninteressant  sein  mag,  für  den  Biologen  sicherlich  nicht  wertlos 
ist.  Und  es  ist  nicht  schwer,  vorauszusagen,  dass  z.  B.  die  experimen- 
telle Morphologie  gerade  in  den  Pigmenten,  die  eben  anderen  chemischen 
Individuen  gegenüber  den  Vorzug  besitzen,  dass  sie  schon  in  sehr 
.  geringen  Mengen  erkannt  werden  können,  ein  bequemes  und  viel- 
versprechendes Studienobjekt  finden  wird. 

Dass  aber  auch  die  ausschliessliche  Anwendung  optischer  Methoden 
eine  sehr  exakte  Arbeit  auf  diesem  Gebiete  ermöglicht,  kann  jedermann 
aus  den  sorgfältigen  spektroskopischen  und  spektrophotometrischen  Ar- 
beiten von  Ray-Lankester,  Mac  Munny  Engelmann  u.  A.  ersehen. 
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Der  Verfasser  hält  es  daher  nicht  für  verlorene  Zeit,  wenn  er 
sich  der  Mühe  unterzogen  hat,  aus  dem  Wüste  des  vorliegenden  Mate- 
rials nach  bestem  Wissen  und  Können  dasjenige,  was  ihm  wesentlich 
und  von  thatsächlicher  Bedeutung  schien,  herauszulesen   und  zu  sichten. 


physiologische  Bedeutung  der  Chlorophylls  im 

Tierreiche. 

1.   Hogg1)    beobachtete    im   Jahr   1840,   dass   Spongillen,   jene  J^SL 
Sü8swas8erschwämme,   die  in   manchen    stehenden   Gewässern    in  Form     über 
weicher,  grünlicher  Massen  auftreten,  ebensogut  wie  Wasserpflanzen  leb-c  baiügo 
haft  Gasblasen  entwickeln,  sobald  sie  belichtet  werden.     Kurze  Zeit  dar-     Tiere 
auf    stellte     Wähler  n)   fest,   dass   eine  lebhaft  Sauerstoff  entwickelnde, 
schleimige  Masse,  die  sich  als  Bodensatz   in   einem   Soolwasser  gebildet 
hatte,    hauptsächlich   aus  grünlich    gefärbten    Infusorien    bestand, 
denen   nur  spärlich   Algen   beigemengt  waren.     Bereits    Wähler  warf, 
ohne  entscheiden  zu  können,  ob  die  Sauerstoffentwickelung  auf  Rechnung 
der   Algen   oder  der  Infusorien  zu   setzen   sei,   die   für  seinen    weiten 
Blick  bezeichnende  Frage  auf:  „Steht  vielleicht  die  Existenz  dieser  zu- 
sammenlebenden,  so   innig  verwebten   Pflanzen   und  Tierorganismen   in 
einer   wechselseitigen    Abhängigkeit?"       Anschliessend    an    diese    Beob- 
achtung wies  Ehrenberg4)  darauf  hin,  dass    er  in  seinem   Buche   über 
Infusionstierchen  gezeigt  hätte,  jenes  Material,  dessen  Priestley  bei  seinen 
berühmten  Versuchen  über  Sauerstoffproduktion  der  Pflanzen  im  Lichte 
sich  bediente,  habe  nicht  aus  Pflanzen,  sondern  aus  wirklichen  Tieren 
(nämlich  Infusorien  von   den  Gattungen  Chlamydomonas,   Euglena  u.  a.) 
bestanden.  * 

Siebold*)  betonte  im  Jahre  1847,  das  Chlorophyll  scheine 
kein  ausschliessliches  Eigentum  der  Pflanzenwelt  zu  sein, 
denn  die  grün  gefärbten  Körner  und  Bläschen ,  welche  im  Körper- 
parenehym  des  Süsswasserpolypen  Hydra  viridis,  sowie  verschiedener 
Infusorien  und  Turbellarien  (Strudelwürmer)  eingebettet  liegen, 
seien  wahrscheinlich  mit  dem  Chlorophyll  nahe  verwandt,  wenn  nicht 
identisch. 

Ferdinand  Cohn  6)  beobachtete  Sauerstoffausscheidung  bei  Euglena 
und  anderen  grünen  Infusorien  und  behauptete  die  Identität  der  in 
diesen  Organismen,  sowie  auch  in  Hydren  und  Turbellarien  ge- 
fundenen grünen  Kügelchen  mit  den  analogen  chlorophyllhaltigen  Ge- 
bilden der  Algen,  und  zwar  auf  Grund  ihres  Verhaltens  gegenüber 
konzentrierter  Schwefelsäure,  die  mit  dem  Farbstoff  ein  blaugrünes  Kolo- 
rit giebt  Diese  Beobachtungen  wurden  durch  diejenigen  von  Max 
Schulze1^  ^  erweitert,  der  im  Verhalten  des  tierischen  Chlorophylls  gegen 
verschiedene  Säuren,  Alkalien  und  organische  Lösungsmittel  eine  volle 
Uebereinstimmung  mit  dem  Pflanzenfarbstoff  fand.  Schulze  machte 
ferner  die  interessante  Beobachtung,  dass  Vortex  viridis,  eine  Turbellarie, 
ihre  grüne  Färbung  verliert,  wenn  sie  einen  Monat  lang  im 
Dunkeln  gehalten  wird,  sowie  dass  grüne  Turbellarien  stets  das  Licht 
aufsuchen. 
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Ide^jtftt  2.  Es  ergab  sich  nun  zunächst  die  Frage,  ob  denn  der  bei  Tieren 

tierischen  gefundene    grüne     Farbstoff    thatsächlich     mit     dem     pflanzlichen 

pfianriichen Chlorophyll  identisch  sei.    Salm-Horstmar1*)  und  später  auch  noch 

Chlorophylls  Lankester 12)  äusserten  Zweifel  an  der  Identität  der  Farbstoffe.  Da- 
gegen gelangte  Soriy21),  der  durch  gewisse  Trennungsmethoden  das 
Pflanzengrün  in  eine  Reihe  von  Farbstoffen  (blaues  und  gelbes  Chloro- 
phyll, orange  und  gelbes  Xanthophyll,  Lichnoxanthin)  aufgelost  zu  haben 
meinte,  durch  sorgfältigen  Vergleich  von  Pflanzenfarbstoffen  mit  dem 
Spongillagrün  dazu,  den  letzteren  Farbstoff  für  identisch  mit  demjenigen 
gewisser  niedrig  organisierter  grüner  Pflanzen  zu  erklären.  Das 
gleiche  wurde  von  Brandt82),  später  für  die  durch  ihre  Färbung  sehr 
auffälligen  gelben  Zellen  konstatiert,  die  von  Huxley  bei  einer  Kadio- 
larie  entdeckt  worden  sind  und  die  bei  gewissen  Protozoen,  Spongien, 
zahlreichen  Cölenteraten,  einigen  Echinodermen,  Bryozoen  und  Würmern 
verbreitet  vorkommen  *).  Indem  Brandt  gewisse  Anthozoen,  die  reich- 
lich gelbe  Zellen,  aber  wenig  oder  gar  keine  anderen  Farbstoffe  ent- 
hielten (wie  Aiptasia  diaphana  oder  Anthea  cereus)  mit  Alkohol  extra- 
hierte, erhielt  er  zunächst  gelbe,  später  grüne  Losungen,  die  in  ihrem 
spektroskopischen  Verhalten  vollständig  den  Extrakten  aus  chlorophyll- 
haltigen  Meeresalgen  glichen. 

AsriTcheto"  ^'  Nachdem    das    Vorkommen    von    Chlorophyll    bei    zahlreichen 

Thatigkeit  Tieren   festgestellt   worden  war,  ergab   sich  weiters  die  Frage,  ob  denn 

chiorophylisdiesem  Farbstoffe  eine  wesentliche  physiologische  Funktion  im  tierischen 
Tieren  Organis*11118  zukomme,  insbesondere,  ob  denn  das  tierische  Chlorophyll, 
in  ähnlicher  Weise,  wie  das  pflanzliche,  thatsächlich  befähigt  sei,  im 
Lichte  Kohlensäure  unter  Abgabe  von  Sauerstoff  zu  zerlegen,  (wie  dies 
aus  den  vorerwähnten  Angaben  älterer  Autoren  hervorzugehen  schien) 
und  ob  also  für  die  Existenz  einer  assimilatorischen  Thatigkeit 
•  desselben  irgend  welche  Anhaltspunkte  vorliegen. 

Haeckel12)  entdeckte  im  Jahre  1870,  dass  die  geformten  Körner 
in  den  „gelben  Zellen"  der  Radiolarien  aus  Amylum  bestehen; 
die  Menge  der  Stärkekörner  ist  oft  so  beträchtlich,  dass  unter  Um- 
ständen die  Stärke  mehr  als  die  Hälfte  des  ganzen  Radiolarienorganis- 
mus  ausmacht.  Haeckel  sah  in  diesem  Befunde  eine  Bestätigung  seiner 
bereits  früher  geäusserten  Annahme,  dass  die  physiologische  Bedeutung 
der  „gelben  Zellen"  auf  dem  Gebiete  der  Ernährung  zu  suchen  sei. 

Geddes24)  beobachtete  in  dem  von  Lacaze-Duthiers  eingerich- 
teten Laboratorium  für  experimentelle  Zoologie  zu  Roseoff  eine  Art 
grüner  chlorophyllhaltiger  Planarien  (Convoluta  Schultzii),  die  ge- 
wohnt sind,  das  Licht  aufzusuchen,  in  ähnlicher  Weise  wie  dies  auch 
der  grüne  Süsswasserpolyp  (Hydra  viridis)  thut.  Man  findet  die 
Tierchen  bei  sonnigem  Wetter  auf  dem  weissen  Sande  des  Strandes, 
nur  von  wenigen  Centimetern  Wasser  überdeckt.  Bringt  man  sie  in 
ein  Aquarium,  so  wandern  sie  stets  nach  jener  Seite  hin,  von  der  das 
Lacht  herkommt.  Werden  sie  direktem  Sonnenlichte  ausgesetzt,  so 
werden  ihre  Bewegungen  viel  lebhafter;  nach  einigen  Minuten  bemerkt 
man  angeblich    hier  und  dort   kleine   Gasblasen;   ihre  Zahl   und   Grösse 

*)  Mac  yl/w«»6i,57)  fand  Chlorophyll  bei  einer  Reihe  von  Schwämmen,  so- 
wie bei  Anthea  cereus  und  bei  Flustra  foliacea  (Bryozoa);  Ray  Lanktster  bei 
dem  Wurme  Chätopterus;  Vogt  und  Yung**)  bei  dem  Haarstern  Antedon, 
de  Negri*9)  bei  der  Schnecke  Elysia  viridis. 
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nimmt  schnell  zu  und  bald  steht  die  Gasentwickelung  nicht  hinter  der- 
jenigen grüner  Algen,  die  sich  unter  den  gleichen  Verhältnissen  befinden, 
zurück.  Fängt  man  das  von  einer  grösseren  Anzahl  der  Tierchen  ent- 
wickelte Gas  in  einer  Röhre  auf,  so  kann  man  sich  leicht  davon  über- 
zeugen, dass  ein  glimmender  Holzspahn  darin  wie  in  Sauerstoff  auf- 
flammt. Die  gasometrische  Analyse  desselben  ergab,  dass  es  nur  Spuren 
Kohlensäure  und  45 — 55%  Sauerstoff  enthielt;  der  Rest  bestand  aus 
Stickstoff.  Wurden  die  Tierchen  im  Dunkeln  gehalten,  so  starben  sie 
nach  2-4  Tagen  ab.  In  ihrer  Leibessubstanz  konnte  Starke  nachge- 
wiesen werden. 

Die  Beobachtungen  führten  zu  der  Auffassung,  man  müsse  die 
Meinung  fallen  lassen,  physiologisch  aktives  Chlorophyll  sei 
ein  ausschliessliches  Eigentum  des  Pflanzenreiches  und  viel- 
mehr annehmen,  dass  dieser  Farbstoff  als  integrierender  Bestandteil 
des  Tierkörpers  auftreten  und  darin  in  ganz  analoger  Weise  wirksam 
sein  könne,  wie  in  grünen  Pflanzen,  indem  nämlich  unter  seiner  Bei- 
hülfe Kohlensäure  unter  Abscheidung  von  Sauerstoff  zerlegt  werde  und 
der  darin  enthaltene  Kohlenstoff  beim  Aufbau  von  Stärke  Verwendung 
finde.  Man  müsse  also  die  Existenz  von  Tieren  anerkennen,  die  sich 
in  ihrem  biologischen  Verhalten  im  Gegensatze  zu  der  ganzen  übrigen 
Tierwelt  befinden  und  in  ihrer  Lebensweise  den  Pflanzen  an  die  Seite 
gestellt  werden  müssen.  Geddes  betrachtete  die  chlorophyllführenden, 
angeblich  nach  Pflanzenart  assimilierenden  Turbellarien  als  ein  physio- 
logisches Gegenstück  zu  den  nach  Art  der  Tiere  verdauenden  fleisch- 
fressenden Pflanzen. 

4.   Diese   Meinung   blieb   nicht    lange   ohne    Widerspruch,     den-  Punwiten- 
kowsky1*)  (1870)   trat   mit   der  Behauptung   hervor,   dass    die    „gelben  "J^SteiT 
Zellen"   der  Radiolarien,   die   bis   dahin   für  integrierende   Bestand-   Ze^3" 
teile    des    Organismus    gegolten    hatten,    parasitischer   Natur    seien. chiorophyii- 
Der  Umstand,   dass  bei  derselben   Species   die  Zahl   der  gelben   Zellen  körPerchen 
den    grössten    Schwankungen     unterworfen    ist,    Hess     dieselben     von 
vornherein  verdächtig  erscheinen.     Cienkowsky  beobachtete,   dass,   wenn 
Collozoum   (eine   Radiolarie)   längere  Zeit  im  Seewasser  liegen   bleibt, 
die  gelben  Zellen  selbständig  wachsen  und  sich  schliesslich  durch  Teilung 
vermehren.     Später  sprachen  auch   O.  und  H.  Hertwig2b)  bezüglich  der 
gelben  Zellen  der  Aktinien   (Seerosen)  die   Ansicht  aus,  dass   es   sich 
nicht  um  normale  Bestandteile  des  Tierkörpers  handle,  vielmehr  um  ein- 
gewanderte und  dann  üppig  gedeihende  parasitische  Bildungen. 

Einige  Zeit,  nachdem  die  parasitische  Natur  der  „gelben  Zellen" 
erkannt  worden  war,  geriet  auch  die  Vorstellung,  die  bei  verschiedenen 
Tieren  gefundenen  Chlorophyllkörperchen  seien  integrierende  Be- 
standteile des  Tierkörpers,  ins  Wanken.  Die  Chlorophyllkörperchen  der 
Infusorien  sind  im  Ektoplasma  eingebettete,  lebhaft  smaragdgrün  gefärbte 
Kügelchen.  Es  fiel  Gfea  Entz™)  (1876)  auf,  dass  sich  die  Körperchen 
hauptsächlich  hei  solchen  Infusorien  finden,  die  sich  mit  Vorliebe  oder 
ausschliesslich  von  einzelligen  Algen  oder  von  grünen  Flagellaten  nähren. 
Als  nun  Entz  die  Chlorophyllkörperchen  durch  Zerzupfen  des  Infusorien- 
körpers freilegte  und  sorgsam  in  Wasser  aufbewahrte,  konnte  er  be- 
obachten, dass  dieselben  nicht  zugrunde  gingen,  vielmehr  wuchsen, 
sich  vermehrten  und  zu  typischen  einzelligen  Algen  weiter  ent- 
wickelten.    Eine    solche   Entwickelung   konnte    auch    innerhalb    des    In- 
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fusorienkörpers  beobachtet  werden.  Wird  ein  chlorophyllführender 
Stentor  polymorphes  längere  Zeit  unter  öfterer  Erneuerung  des 
Wassers  unter  Beobachtung  gehalten,  so  verwandelt  er  sich,  wie  der 
Autor  sagt,  in  eine  Sammlung  lebender  grüner  Algen.  Es  handelt  sich 
also  um  von  aussen  eingedrungene  Algen,  die  die  Gastfreundschaft  der 
Infusorien  gemessen*). 

Unabhängig  von  Entz  gelangte  auch  Brandt31**2*23)  durch  eine 
Reihe  gründlicher  Untersuchungen  zur  Ueberzeugung,  dass  sowohl  die 
bei  niederen  Tieren  auftretenden  Chlorophyllkörper  als  auch  die 
„gelben  Zellen"  als  von  aussen  eingedrungene  pflanzliche  Parasiten 
aufzufassen  seien.  Dieser  Meinung  schlössen  sich  Semper*%  v.  Gra/fjf*% 
Hamann31),  Vogt  und  Yung58)  und  wohl  die  überwiegende  Mehrzahl 
der  Forscher  an,  die  sich  seitdem  mit  dieser  Frage  befasst  haben. 

Dagegen  hielten  La?ikesterii)i  Geddesi%\  Sallitu)  u.  A.  unter 
Anerkennung  der  parasitischen  Natur  der  „gelben  Zellen"  daran  fest, 
dass  die  Chlorophyllkörperchen  dem  Tierkörper  eigentumliche 
Gebilde  seien.  Während  aber  Lankester**)  aus  der  Beobachtung, 
dass  man  häufig  in  demselben  Wasser  neben  grünen  auch  farblose 
Exemplare  von  Hydra  und  Spongilla  findet,  den  richtigen  Schluss  zog, 
das  Chlorophyll  scheine  keine  sehr  wichtige  Rolle  in  den  vitalen  Pro- 
zessen dieser  Tiere  zu  spielen,  war  Gcddes,  wie  erwähnt,  geneigt,  einen 
tiefgehenden  biologischen  Gegensatz  zwischen  chlorophyllführenden  und 
-freien  Tieren  aufzustellen.  Demgegenüber  weist  v.  Graj?36)  darauf 
hin,  dass  eine  solche  biologische  Ausnahmsstellung  der  Chlorophyll- 
haltigen  Tiere  auch  durch  den  Nachweis  einer  Sauerstoffproduk- 
tion t),  wie  ihn  Geddes2*'  42)  für  Turbellarien,  Velellen,  Seerosen  und 
Rindenkorallen  (Gorgonien)  erbracht  zu  haben  glaubt,  keineswegs  ge- 
nügend begründet  sei;  denn  es  liege  doch  viel  näher,  in  dem  gefundenen 
Sauerstoff  die  Differenz  zwischen  der  von  den  Tieren  selbst  verbrauchten 
und  der  von  ihren  pflanzlichen  Insassen  abgegebenen  Sauerstoffmenge 
zu  sehen,  als  sofort  anzunehmen,  dass  die  Assimilationsthätigkeit  der 
grünen  Individuen  genau  entgegengesetzt  sei  derjenigen  der  nächstver- 
wandten Arten  und  aller  übrigen  Tiere.  Auch  aus  dem  Umstände,  dass 
grüne  Turbellarien  mit  Vorliebe  das  Licht  aufsuchen,  dürfen  keine 
weitgehenden  Schlüsse  gezogen  werden;  denn  einerseits  kommen  der- 
artige Erscheinungen  auch  bei  chlorophyllfreien  Tieren  vor,  andererseits 
muss  man  bedenken,  dass  eine  günstige  Beeinflussung  der  Gewebs- 
atmung  der  Wirte  durch  die  Sauerstoffausscheidung  der  Parasiten  (s.  u.) 
keineswegs  unplausibel  erscheint. 

Die  Angaben  von  Geddes  über  das*  physiologische  Verhalten  der 
chlorophyllführenden  Turbellarien  haben  übrigens  von  Seiten  Barths 
Umy%**)  eine  Nachprüfung,  jedoch  keineswegs  in  allen  Punkten  eine  Be- 


*)  KUbs  machte  gegenüber  den  Versuchen  von  Entz  den  Einwand  geltend,  es 
könne  insofern  eine  Täuschung  vorliegen,  als  die  beobachteten  Algen  vielleicht  gar 
nicht  von  den  Chlorophyllkörperchen  der  zerzupften  Infusorien  herstammen,  sondern 
von  Sporen,  die  von  aussen  in  die  Kulturflüssigkeit  hineingelangt  siud. 

**)  Lankester  I6)  sprach  die  Meinung  aus,  dass  das  Chlorophyll  in  Tieren  ebenso 
wie  in  Pflanzen  aus  einer  farblosen  MuUersub stanz  entstehe. 

f)  Eine  Produktion  von  Sauerstoff  bei  Belichtung  wurde  von  Krukenberg  27, »») 
bei  dem  chlorophyllhaltigen  Wurme  Chaetophorus,  sowie  bei  der  grünen  Crustacee 
Idotea  viridis  vermisst. 
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stätigung  erfahren.  So  bezeichnet  BarthSISmy  es  als  einen  Irrtum,  dass 
die  Tiere  im  Lichte  Sauerstoff  in  Form  von  Blasen  entwickeln.  Man 
brauche  die  Planarien  nur  mit  Hülfe  einfallenden  Lichtes  in  den  oberen 
Teil  des  Gefässes,  in  dem  sie  aufbewahrt  werden,  zu  locken  und  mit 
der  Lupe  zu  beobachten,  um  sich  davon  zu  überzeugen,  dass  sie  in 
Wirklichkeit  gar  keine  Gasblasen  entwickeln  und  dass  solche,  wofern 
aie  auftreten,  aus  dem  von  organischen  Zerfallsprodukten  durch- 
setzten Sande  am  Boden  des  Gefässes  herstammen:  „En  r£alit£, 
aücun  v£g£tal,  aucun  animal  complfctement  aquatique  ne  d£gage  de  gaz 
dans  les  conditions  normales  et  r£guliferes  et  la  convolute  ne  fait  pas 
exception  k  cette  lois.  Dans  un  excfes  d'acide  carbonique,  les  plantes 
aquatiques  ne  d£gagent  de  l'oxygfcne,  que  lorsqu'elle  pr^sentent  des  ca- 
naux  a&iens  et  que  les  feuilles  sont  d£tach£es  de  la  tige  ou  qu'elles 
ont  conservö  une  couche  d'air  h  la  surface."  Immerhin  ist  auch  der 
genannte  Autor  der  Meinung,  dass  die  grünen  Planarien  Kohlensäure 
durch  ihre  Cuticula  hindurch  absorbieren  und,  mit  Hülfe  ihrer  symbio- 
tische  Algen,  unter  Freiwerden  von  Sauerstoff  zersetzen;  auch  bringt 
er  das  ausgesprochene  photaktische  Verhalten  der  Tiere  damit  in  Zu- 
sammenhang; dasselbe  erscheint  hier  um  so  auffallender,  als  diese  Orga- 
nismen angeblich  keinerlei  Andeutung  von  Augen  besitzen. 

5.  Es  erriebt  sich  nun  weiter  die  Frage,  welches  denn  die  Natur  ?,atuVdur 

jm  i-     L  T>  -x  •      j-  •  t-  -l         w  i  pflanzlichen 

jener  pflanzlichen  Parasiten  sei,  die  gewissen  lieren  ihre  rarbung  Parasiten 
verleihen.     Brandt*1**1'*®)  und   Geddes42)  betrachten  die  parasitischen 
Organismen  als  eine  Algenform  sui  generis,   der  sie  den   Namen   Zoo- 
chlorella (Zooxanthella),  bezw.  Philozoon  beilegten. 

Dagegen  sprach  sich  Entz 20*  u)  dahin  aus,  dass  es  sich  nicht  um 
eine  bestimmte  Algenart,  vielmehr  um  die  verschiedensten  nie- 
deren Algen  handle,  deren  Zoosporen  sich  in  ganz  kleine  Zellen, 
„Pseudochlorophyllkörperchen",  verwandeln  können;  die  Zoochlorella 
(Zooxanthella)  Brandt'*  und  das  Philozoon  von  Geddes  seien  nichts 
anderes  als  Formen,  welche  die  verschiedensten,  von  aussen  einge- 
drungenen  Algenarten  im  Protoplasma  der  Protozoen,  sowie  auch  in  den 
Gewebszellen  mancher  Metazoen  annehmen.  Nach  Beijerinck 58)  und 
Fammtzinbi)  handelt  es  sich   meist  um  Arten  der  Gattung  Chlorella. 

6.  Auf   welche   Weise   gelangen   die  Algen  in  ihre  Wirte?  gelangen 
Wie  bereits  erwähnt,  war  es  Entz  aufgefallen,  dass  alle  jene  Infusorien,  ^,PJ;ra" 
die  Chlorophyll  enthalten,  sich  teilweise  oder  ausschliesslich  von  grünen  Aigen  in 
Algen  nähren.     „Es  liess  sich  direkt  beobachten,  dass  einige  der   reich-  dictie^et8" 
lieh    aufgenommenen    chlorophyllhalt  igen    Zellen  aus   dem    verdauenden 
Endoplasma  in  das  Ektoplasma  gedrängt  wurden,  wo  sie,  nach  glücklich 
überstandener   Gefahr   des   Verdautwerdens,  durch  sich  schnell   wieder- 
holende Teilungsakte  in  Pseudochlorophyllkörperchen  zerfielen.4* 

Nach  Brandt?*  Angaben  ist  es  Kessler  gelungen,  chlorophyllfreie 
Exemplare  von  Stentor  durch  Zusammenbringen  mit  grünen  Körper- 
chen aus  Spongillen  binnen  wenigen  Stunden  in  grüne  Stentoren  um- 
zuwandeln. Hamann 87)  bemühte  sich  vergebens,  chlorophyllfreie  Hydren 
(Hydra  fusca)  durch  Zusammenbringen  mit  Algen,  ja  sogar  durch  Ein- 
impfen der  letzteren  in  Einschnitte,  die  den  Polypen  beigebracht  worden 
waren,  in  Hydra  viridis  umzuwandeln.  Dagegen  beobachtete  Le  Dantec59) 
im  Institut  Pasteur,  dass,  wenn  eine  gewisse  Anzahl  farbloser  und 
grüner  Paramäcien  in  ein  Bassin   gebracht   wurden,   sich  bereits   nach 

Fürth,  Vergl.  ehem.  Physiologie.  32 
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einigen  Tagen  gar  keine  farblosen  Exemplare  mehr  fanden,  da  alle  un- 
gefärbten von  den  grünen  Individuen  „infiziert"  worden  waren.  Brachte 
Le  Dantcc  farblose  Paramäcien  in  ein  Magma  aus  zerquetschten  grünen 
Infusorien  der  gleichen  Art,  so  konnte  zuweilen  direkt  unter  dem 
Mikroskope  beobachtet  werden,  wie  ein  Paramäcium  eine  „Zoochlorella" 
verschluckte.  Diese  wurde  zunächst  mit  einer  Vakuole  umgeben,  die 
jedoch  im  Verlaufe  weniger  Minuten  wieder  verschwand;  unter  günstigen 
Verhältnissen  konnte  man  dann  sehen,  wie  sich  die  Zoochlorella  durch 
Vierteilung  vermehrte. 

Auch  der  umgekehrte  Vorgang,  nämlich  die  Umwandlung  grüner 
Paramäcien  in  farblose,  konnte  von  Le  Dantcc  in  einfacher  Weise  er- 
zielt werden,  indem  er  grüne  Individuen  einige  Zeit  im  Dunkeln  hielt; 
die  Mehrzahl  der  Zoochlorellen  wurde  dann,  gebräunt  und  mehr  oder 
minder  vollständig  verdaut,  von  den  Infusorien  ausgestossen. 

▼erbfiitnis"  ^ '    ^]r    ge^angen    nunmehr    zur    Erörterung    der    Frage,    welche 

zwischen  physiologische  Deutung  diesem  symbiotischen  Verhältnisse  zwischen 
A,Scnnd  chlorophyllführenden  Pflanzen  und  zwischen  Tieren  gegeben  werden 
könne.  Nach  der  Auffassung  von  Entz  und  von  Brandt  darf  hier 
nicht  von  Parasitismus  in  des  Wortes  eigentlicher  Bedeutung  die 
Rede  sein;  es  handelt  sich  vielmehr  um  eine  wirkliche  Verge- 
sellschaftung, ähnlich  wie  bei  den  Flechten,  die  nach  der  An- 
schauung von  Schwendenet  und  Bornet  behanntlich  einem  Konsortial- 
verhältnis  zwischen  Pilzen  und  Algen  ihre  Entstehung  verdanken. 

Eine  grosse  Reihe  von  Beobachtungen  führte  Brandt*1-  ^  ^  zu  der 
Ueberzeugung,  dass  die  Wirtstiere  unter  Umständen  durch  die  Assi- 
milationsthätigkeit  dieser  eingemieteten  Algen  ernährt  werden 
können.  „Solange  die  Tiere  wenig  oder  gar  keine  grünen  Algen 
enthalten,  ernähren  sie  sich  wie  echte  Tiere  durch  Aufnahme  fester 
organischer  Stoffe;  sobald  sie  aber  genügende  Mengen  von  Algen  ent- 
halten, ernähren  sie  sich  wie  Pflanzen  durch  Assimilation  von  an- 
organischen Stoffen."  Brandt  nimmt  also  an,  dass  die  Algen  durch 
Lieferung  von  Assimilationsprodukten  und  zwar  insbesondere  von  Starke, 
zur  Ernährung  ihrer  Wirtstiere  beitragen,  und  schlägt  vor,  jene  Tiere 
die  sich  morphologisch  ganz  wie  echte  Tiere  verhalten,  in  Bezug  auf 
die  Ernährung  aber  den  Pflanzen  gleichen,  als  Phytozoen  zu  be- 
zeichnen *). 

Auch  Gfaa  Entz  ist  der  Ansicht,  dass  Algen-führende  Tiere,  ohne 
von  aussen  organische  Nahrung  aufzunehmen,  lange  Zeit  existieren 
können.  Seine  Vorstellung  weicht  aber  insofern  wesentlich  von  der- 
jenigen des  vorgenannten  Autors  ab,  als  er  annimmt,  dass  die  Algen 
„dem  Mietsherrn  die  Miete  mit  Naturalien  bezahlen",  nicht  sowohl  durch 
Lieferung  von  Produkten  ihrer  Assimilationsthätigkeit, 
sondern  einfach  dadurch,  dass  ein  Teil  der  Algen,  die  ja  schliesslich 
bei  stetiger  Vermehrung  das  Wirtstier  überwuchern  müssten,  aus  dem 
Ektoplasma  ins  Endoplasma  gedrängt  und  darin  verdaut  werde.  Bei 
manchen  Tieren  könne  diese  Art  von  Ernährung  genügen,  so  bei  den 
chlorophyllführenden  Paramäcien  und  Vorticellen,  nicht  aber  bei  der 
Hydra   viridis,   die   nicht  weniger  gef rassig   scheint,    als    die   farblosen 

*)  v.  Graff**)  führt  gegenüber  Brand?*  Angaben  eine  Reihe  von  Versuchen 
an,  die  dieselben  widerlegen  sollen.  KUbs  hält  diese  Einwände  jedoch  nicht  für 
beweisend. 
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Arten  dieser  Gattung.  Brandt  glaubt  dagegen,  dass  die  Wirtstiere  sich 
im  allgemeinen  den  Ueberschuss  an  Algen  nicht  durch  Verdauung  zu 
Nutze  machen,  vielmehr  die  überflüssigen  Gäste  einfach  auswerfen. 

Man  konnte  daran  denken,  dass  der  Nutzen,  den  die  Algen  ihren 
Wirtstieren  bringen,  in  erster  Linie  in  der  Lieferung  von  Sauer- 
stoff bestehe;  dagegen  spricht  aber  der  Umstand,  dass  die  Sauerstoff- 
produktion nur  bei  Tageslicht  erfolgt;  Organismen,  die  darauf  angewiesen 
wären,  müssten  also  bei  Nacht  zugrunde  gehen. 

Unter  Umständen  mag  auch  die  durch  grüne  Algen  bewirkte 
Schutzfärbung  den  Tieren  von  Nutzen  sein,  so  vielleicht  bei  der 
prachtvoll  grün  gefärbten,  meerbewohnenden  Samtschnecke  (Elysia 
viridis),  bei  Hydra  sowie  bei  grünen  Infusorien  {Brandt). 

Die  wirkliche  Bedeutung  der  Symbiose  für  die  Tiere  beruht  aber, 
wie  es  scheint,  darauf,  dass  dieselben  mit  Nahrung  versorgt  werden. 

Man  muss  sich  aber  auch  die  Frage  vorlegen,  welchen  Nutzen 
denn  dieses  symbiotische  Verhältnis  den  Algen  bringe.  Die  Algen 
finden  in  den  betreffenden  Tieren  einen  geschützten  Wohnort, 
Kohlensäure  und  ausreichendes  Licht;  denn  die  von  Algen  be- 
wohnten Organismen  sind  durchsichtig  und  leben  nicht  in  allzu  grossen 
Tiefen;  auch  scheint  es,  dass  sie  in  höherem  Masse  als  andere  Tiere 
das  Licht  suchen.  Bemerkenswerterweise  siedeln  sich  die  Algen  vor- 
zugsweise in  jenen  Körperteilen  an,  zu  denen  das  Licht  leicht  Zutritt 
findet.  Gelangen  die  Algen  ausnahmsweise  in  Körperteile,  wo  dies,  der 
anatomischen  Lage  nach,  eigentlich  nicht  der  Fall  ist,  so  hilft  das  Tier 
durch  Lageveränderungen  nach.  So  pflegt  der  Seeigel  Echinocar- 
dium  auf  dem  Rücken  zu  liegen  und  die  von  Algen  durchwachsenen 
Ambulacralfüsschen  dem  Lichte  zuzukehren.  Wird  bei  einem  Tiere 
durch  reichliches  Vorhandensein  von  irgend  einem  Farbstoff  schon  das 
Ektoderm  für  Lichtstrahlen  undurchdringlich  gemacht,  so  können  sich 
in  den  tieferen  Gewebsschichten  keine  Algen  ansiedeln.  So  führen  bei 
Cereactis  aurantiaca,  einer  Seerose,  Exemplare  mit  lebhaft  rot- 
gefärbter Leibeswand  keine  gelben  Zellen,  während  solche  bei  Individuen 
mit  blassroter  Färbuug  massenhaft  vorkommen*).  Bei  Lichtabschluss 
gehen  die  Algen  bald  zugrunde.  Im  Dunkeln  gehaltene  Exemplare 
der  Anthozoen  Aiptasia  diaphana  und  Cladocera  caespitosa 
hatten,  nachdem  sie  2  Monate  im  Dunkeln  gehalten  worden  waren,  ihre 
von  Algen  herrührende  Färbung  vollkommen  eingebüsst;  der  Lichtab- 
schluss bildet  also  ein  bequemes  Mittel,  um  tierische  und  pflanzliche 
Farbstoffe  voneinander  zu  unterscheiden  (Brandt). 

Die  symbiotischen  Algen  werden  hauptsächlich  bei  festsitzenden 
oder  aber  bei  frei  flottierenden,  pelagischen  Tieren  angetroffen. 
Wäre  z.  B.  eine  Velella  (Scheibenschwimmpolyp)   auf  rein   animalische 


*)  Geddes4*)  verglich  zwei  Varietäten  von  Antheacereus  in  Bezug  auf  ihr 
Vermögen,  im  lachte  Sauerstoff  zu  entwickeln.  Die  Varietät  „Plumosa"  entwickelte 
reichlich  Sauerstoff,  die  viel  schöner  grün  gefärbte  Varietät  „Smaragdina"  aber  kaum. 
Die  Untersuchung  ergab,  dass  die  letztere  im  Ektoderm  ein  grünes  Pigment  in  diffuser 
Verteilung,  aber  nur  wenig  Algen  enthalt.  Dagegen  enthält  Plumosa  nur  wenig  diffus 
verteiltes  Pigment,  sie  wimmelt  aber  von  Algen.  —  Gorgonia  verrucosa  existiert 
io  2  Varietäten,  einer  roten  und  einer  weissen;  nur  die  letztere  enthält  reichlich 
Algen. 

32* 
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Ernährung  angewiesen,  so  müsste  sie  sich  mit  der  Beute  begnügen,  die 
zufällig  durch  die  Bewegungen  des  Wassers  in  ihren  Bereich  geführt 
wird;  in  ähnlicher  Lage  befinden  sich  festsitzende  Seerosen,  Korallen, 
Vortic  eilen  u.  s.  w.  Sie  alle  werden  durch  ihre  pflanzlichen  Insassen 
in  viel  unabhängigere  Existenzbedingungen  versetzt 

8.  Brandt  führt,  um  die  biologische  Wichtigkeit  der  Symbiose 
zwischen  Algen  und  Tieren  anschaulich  zu  machen,  eine  grosse  Anzahl 
von  interessanten  Beispielen  an,  von  denen  einige  hier  erwähnt  werden 
mögen. 

Ernährung  So   giebt    er    an,    dass    bei    kolonienbildenden    Radiolarien 

Protonen  (Collozoum,  Sphärozoum)  junge  Kolonien,  wenn  überhaupt,  nur  spärlich 
durch  gelbe  Zellen  enthalten:  sie  sind  auf  eine  Ernährung:  durch  dieselben 
tische     auch  keineswegs  angewiesen,  denn  die  weiche  Gallerte  entsendet  Pseudo- 

0rganl8mei1  podien  und  an  diesen,  sowie  an  der  klebrigen  Oberfläche  der  Kolonien 
bleiben  Tiere  und  Pflanzen  hängen,  die  der  Verdauung  anheimfallen. 
A eitere  Kolonien  dagegen  besitzen  eine  viel  konsistentere  Gallerte 
ohne  klebrige  Oberfläche;  diese  entsendet  nur  wenige  und  kurze  Pseudo- 
podien, die  zum  Festhalten  der  Beute  angeblich  kaum  mehr  geignet 
sind.  Solche  für  eine  animalische  Ernährung  schlecht  ausgerüstete 
Kolonien  führen  reichlich  gelbe  Zellen,  die  für  ihre  vegetabilische  Er- 
nährung sorgen*). 

Demgegenüber  führt  Famintzinu)  an,  dass  kolonienbildende 
Radiolarien  nicht  nur  während  ihrer  Jugend,  sondern  während  ihres 
ganzen  Lebens,  nach  Art  aller  übrigen  Radiolarien,  animalische  Kost  zu 
sich  nehmen  (hauptsächlich  Infusorien  und  kleine  Crustaceen);  er  giebt 
jedoch  zu,  dass  Radiolarien,  die  reichlich  mit  gelben  Zellen  versehen 
sind,  lange  Zeit  leben  können,  ohne  feste  Nahrung  zu  sich  zu  nehmen, 
indem  die  gelben  Zellen  getötet,  aufgelöst  und  verspeist  werden. 

Brandt  sah  ferner  grüne  Spongillen  und  Hydren  in  filtriertem 
Wasser,  wenn  nur  für  Lichtzutritt  gesorgt  war,  lange  Zeit  leben  und 
gedeihen. 

uuT^mi  Interessanterweise   schrumpften    dabei   die   Tentakeln   der  Hydren 

Cöicntcratenbis  auf  kurze  Stümpfe  zusammen;  den  Tieren  kam  also  das   Vermögen, 

woraera  Beute  in  ihre  Leibeshöhle    hineinzuziehen,   ganz   abhanden   (vergl.   auch 
Hamann S7). 

Algenfreie  Anthozoen  (Seerosen)  sterben  in  filtriertem  Wasser 
bald  den  Hungertod,  während  reichlich  mit  gelben  Zellen  versehene 
Individuen,  vorausgesetzt,  dass  nur  das  Licht  Zutritt  findet,  lange  Zeit 
ausdauern.  So  sah  Brandt  Exemplare  von  Cereactis  aurantiaca,  die 
durch  längeren  Abschluss  von  Licht  ihre  gelben  Zellen  vollkommen 
eingebüsst  hatten,  in  filtriertem  Wasser  im  Laufe  weniger  Wochen  zu 
Grunde  gehen,  während  reichlich  mit  gelben  Zellen  versehene  Indivi- 
duen noch  nach  8  Monaten  vollkommen  lebenskräftig  erschienen. 

Eisig  (vergl.  Brandt,  Du  Bois9  Archiv,  1883,  p.  452)  beobachtete 
eine  Eunice  gigantea  (Borstenwurm),  der  der  Kopf  abgerissen  worden 
war;  die  Wunde  am  Vorderende  war  nach  einiger  Zeit  vollständig  ver- 
narbt, ohne  eine  Spur  einer  Oeffnung  zu  hinterlassen:  „Bei  der  gänz- 
lichen   Abwesenheit    einer    Mundöffnung    konnte    das    Tier  gar    keine 


*)  Ebenso  sollen  andere  Protozoen  (z.  B.  Parainacien  und  Vorticellen)  die  ani- 
malische Ernährungsweise  aufgeben,  sobald  sie  genügend  Algen  besitzen. 
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Nahrung  zu  sich  nehmen;  und  doch  war  es  noch  nach  13  Monaten 
vollkommen  lebensfrisch  und  kräftig.  Die  Untersuchung  ergab,  dass 
der  Darm  keine  Contenta  enthielt,  dass  aber  die  Kiemenanhänge  mitt 
grünlichen  bis  gelbbraunen  Klumpen  dicht  erfüllt  waren,  die  sich  als 
eine  eigentümliche  Form  von  Zooxanthellen  erwiesen.  Es  ist  in  hohem 
Masse  wahrscheinlich,  dass  Eunice  sich  hat  von  diesen  Algen  ernähren  lassen/' . 

Anschliessend  sei  eine  Beobachtung  von  v.  Graff*** 46)  erwähnt, 
derzufolge  grüne  Turbellarien,  wenn  sie  im  Lichte  gehalten  werden, 
wochenlang  hungern  können,  im  Dunkeln  dagegen,  nachdem  sie  farblos 
geworden  sind,  bald  zugrunde  gehen. 

9.  Brandt  war  durch  seine  umfassenden  Untersuchungen  dazu  ge- 
langt,   die   Ansicht   auszusprechen:   „Selbstgebildetes   Chlorophyll' 
fehlt  Tieren  vollkommen.     Wenn  Chlorophyll   in   Tieren  sich 
findet,  verdankt  es  einzelligen  Algen  sein  Dasein/' 

Gegenüber  einer  so  entschiedenen  Ablehnung  der  Existenz  echten 
tierischen  Chlorophylls   wies  Engelmann*2)  auf  Beobachtungen  hin,  die,,,^^1^ 
er   an  grünen    Vorticellen    (Glockentierchen)   gemacht   hatte.     Engel-'0^^^ 
mann  fand  in  einem  Rheinarme  bei  Utrecht  unter  zahlreichen  farblosen  vorti<*iien 
Exemplaren    von    Vorticella  campanula    einige   diffus    grünfc    Vorti- 
cellen, die  den  ersteren  im  Baue  ähnelten.     Auffallend  war  jedoch  die 
grossere   Transparenz    des   Endoplasmas,    welche    von    einem   relativen 
Mangel  an  festen  Nährstoffen  herrührte  und   auf  eine  pflanzliche  Assi- 
milationsthätigkeit  hinzuweisen  schien;  die  im  Endoplasma  cirkulierenden 
sogen.  Speiseballen  bestanden  aus   einem  farblosen  Detritus.     Der  grüne 
Farbstoff  war  auf  das  durchaus  homogen  gefärbte  Ektoplasma  beschränkt. 

Es  fragte  sich  nun,  ob  echtes  assimilierendes  Chlorophyll 
vorlag.  Zur  Entscheidung  dieser  Frage  bediente  sich  Engelmann*2) 
einer  von  ihm  ausgearbeiteten  Untersuchungsmethode,  die  die  Sauer- 
stoffausscheidung selbst  bei  mikroskopischen  Organismen  mit  grosser 
Sicherheit  festzustellen  gestattet.  Es  hatte  sich  ergeben,  dass  die  ge- 
wöhnlichen Fäulnisbakterien  (Bacterium  termo)  ein  ausgezeichnetes 
Reagens  auf  Sauerstoff  bilden,  indem  sie  selbst  auf  minimale  Spuren 
desselben  mit  Bewegungen  reagieren.  So  kann  der  von  grünen  Pflanzen 
oder  von  algenführenden  Tieren  (Paramäcien,  Hydren)  im  Lichte  abge- 
gebene Sauerstoff  direkt  nachgewiesen  werden.  Im  Dunkeln  hört  die 
Sauerstoffausscheidung  der  Pflanzen  auf  und  der  infolge  raschen  Ver- 
brauchs jetzt  eintretende  Sauerstoffmangel  macht  den  Bewegungen  der 
benachbarten  Bakterien  bald  ein  Ende.  Als  nun  Engelmann  grüne  Vor- 
ticellen in  einen  Tropfen  bakterienhaltiger  Flüssigkeit  unter  ein  Deck- 
glas brachte  und  sodann  den  Tropfen  in  Vaselin  einkittete,  konnte  er 
beobachten,  dass,  bei  Belichtung  der  Vorticellen,  sich  die  sauerstoff- 
empfindlichen Bakterien  um  dieselben  anhäuften  und  er  zog  daraus  den 
Schluss,  dass  die  grünen  Glockentierchen  vermittelst  des  in  ihrem  Ekto- 
plasma diffus  verteilten  Farbstoffes  im  Lichte  Sauerstoff  ausscheiden. 

Bei  mikrospektroskopischer  Untersuchungder  diffus  gefärbten 
Tiere  gelang  es  nicht,  ein  Absorptionsspektrum  zu  erhalten.  Bei  grünen  Vor- 
ticellen, die  unter  abnormen  Verhältnissen  in  der  Gefangenschaft  leben, 
ballt  sich  jedoch  der  grüne  Farbstoff  oft  zu  kleinen,  stark  lichtbrechenden 
Kügelchen.  Dieselben  zeigten  bei  der  mikroskopischen  Prüfung  ein 
begrenztes  Absorptionsband  im  Rot  zwischen  B  und  C  und  eine  konti- 
nuierliche Endabsorption  etwa  von  F  an. 
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Auf  Zusatz  von  konzentrierter  Schwefelsäure  trat  bei  grünen 
Vorticellen  erst  eine  gelbe,  dann  eine  blaue  Färbung  auf,  während  nicht 
gefärbte  Individuen  in  der  Säure  farblos  zerflossen. 

Aus  diesen  Beobachtungen  folgerte  Engelmann,  „dass  es  unzweifel- 
haft Tiere  giebt,  welche  mittels  eines  an  ihr  eigenes  lebendiges  Körper- 
plasma gebundenen,  von  Chlorophyll  nicht  zu  unterscheidenden  Farb- 
stoffes im  Lichte  zu  assimilieren  vermögen,  wie  Pflanzen."  „Sollte 
es  auch  nicht  möglich  sein,  dass  sich  in  gewissen  Fällen  Teile  tierischen 
Plasmas  wirklich  zu  Chlorophyllkörperchen,  zu  Pseudoalgen  differenziert 
hätten?  Sollte  es  nicht  vorsichtiger  sein,  einstweilen  noch  nicht  jedes 
beliebige,  in  einem  Tiere  vorkommende  gefärbte  Körperchen,  das  einer 
kleinen  Alge  ähnelt  und  im  Lichte  Sauerstoff  entwickelt,  ohne  weiteres 
für  einen  Gast  vegetabilischer  Herkunft  zu  halten  ?" 

In  Uebereinstimmung  mit  den  Beobachtungen  Engelmanris  stehen 
die  Angaben  von  Ryder*1)  und  Dangeardhh)j  denenzufolge  sich  das 
Chlorophyll  bei  zahlreichen  Protozoen  allerdings  in  Form  kugeliger 
Körperchen  findet;  bei  anderen  dagegen  soll  es  im  Protoplasma 
scheinbar  gelöst  sein;  so  bei  Arten  von  Euglena*),  Cryptomonas,  Poly- 
blepharis,  Chlamydomonas,  Volvox,  Stentor,  Freia,  u.  a. 

10.  Die  Annahme  Engelmann%  das  Chlorophyll  könne  auch  als 
eigentlicher    Bestandteil    des    Tierkörpers    auftreten,   findet   in 

Chlorophyll  einigen  seitdem  bekannt  gewordenen  Beobachtungen  eine  Stütze. 

cwithariden  Bereits   im   Jahre  1873   behauptete  Pocklington,  dass  die  Flügel- 

decken der  Canthariden  Chlorophyll  enthalten**);  später  bestätigte  Mac 
MunnZB)  durch  spektroskopische  Untersuchung  des  Farbstoffes,  zu  dessen 
Extraktion  er  sich  des  Alkohols,  des  Aethers  oder  des  Chloroforms  bediente, 
die  Richtigkeit  dieser  Angabe.  Die  physiologische  Bedeutung  dieses  Farb- 
stoffes, der  doch  keinesfalls  auf  symbiotische  Pflanzen  bezogen  werden  kann, 
ist  unklar.  Einer  assimilatorischen  Funktion  dürfte  er  schwerlich  dienen. 
Mac  Mnnn  meinte,  vielleicht  sei  er  dazu  da,  um  chemisch  wirksame 
Strahlen  abzufangen,  (ähnlich  wie  dies  Lommel  für  das  pflanzliche 
Chlorophyll  annimmt)  oder  aber  sei  er  die  Vorstufe  eines  anderen  phy- 
siologisch wichtigen  Pigmentes,  —  woran  man  mit  Rücksicht  auf  die 
chemischen  Beziehungen  zum  Hämoglobin  und  Bilirubin  denken  könnte.  — 
Am  nächsten  liegt  aber  doch  wohl  der  Gedanke,  dass  der  Farbstoff 
dem  Schutze  der  Tiere  auf  dem  Wege  der  Mimicry  dienen  dürfte. 

Neuere  Beobachtungen  von  Becquerel  und  Brogniart*1)  über  das 
Auftreten  des  Chlorophylls  bei  den  Phyllien  machen  letztere  Annahme 
zur  wahrscheinlichsten.  Bekanntlich  findet  sich  bei  den  Angehörigen 
der  verschiedensten   Tierklassen   die   Erscheinung,   dass   sie   sich   durch 

G^reecken  Abnahme  einer  „sympathischen  Färbung"  ihrer  Umgebung  anpassen. 
Je  mehr  ein  Tier  seiner  Umgebung  gleicht,  desto  leichter  vermag  es 
sich  sowohl  seinen  Verfolgern  zu  entziehen,  als  auch  andererseits  sich 
unbemerkt  seiner  Beute  zu  nähern.  Von  Mimicry  ist  dann  die  Rede, 
wenn  die  Nachahmung  der  Umgebung  sich  nicht  nur  auf  die  Färbung, 
sondern  auch  auf  Gestalt  und  Zeichnung  bezieht.     Häufig  geschieht    es 

*)  Couvreur**)  giebt  an,  chlorophyllfreie  Euglenen  könnten  allerdings  einige 
Zeit  auf  Kosten  von  Reservestoffen  leben,  eich  jedoch  nicht  vermehren. 

**)  Chantard**)  behauptete,  die  Untersuchung  der  isolierten  Flügeldecken  von 
Canthariden  ergebe  kein  Chlorophyll;  dieses  sei  nur  im  Darminhalte  vorhanden,  wäh- 
rend Tschirch  mit  Bestimmtheit  Chlorophyll  bei  Lytta  gefunden  haben  wilL 
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insbesondere,  dass  Insekten  in  Gestalt  und  Färbung  Pflanzenteilen 
(Blättern,  Stengeln,  Rinden  u.  s.  w.)  angepasst  sind.  Ein  schönes  Bei- 
spiel hiefür  bietet  die  zu  den  Heuschrecken  zählende  Gattung  Phyl- 
Iinm.  Man  bezeichnet  die  Phyllien  mit  Recht  als  wandelnde  Blätter. 
Bei  der  in  Ostindien  einheimischen  Art  Phyllium  sieeifolium  ist 
der  Bauch  abgeplattet;  die  Beine  sind  flächenhaft  verbreitert;  das 
Weibchen  trägt  am  Mesothorax  ein  Paar  Flügeldecken,  die  in  der 
Zeichnung  ihrer  Adern  und  ihrer  Farbe  vollkommen  grünen  Blättern 
gleichen.  Becquerel  u.  Brogniart  fanden  bei  sorgfältiger  Untersuchung 
das  Absorptionsspektrum,  das  sie  erhielten,  wenn  sie  das  Licht  durch 
lebende  Phyllien  passieren  Hessen,  vollständig  übereinstimmend  mit  dem- 
jenigen grüner  Blätter.  Es  scheint  sich  also  doch  um  Chlorophyll  zu 
handeln.  Dieses  ist,  wie  die  histologische  Untersuchung  lehrt,  an  in- 
tensiv grün  gefärbte,  eiförmige  Körnchen  gebunden,  die  in  grosser 
Menge  im  hypodermalen  Gewebe  verbreitet  sind  und  auch  bei  stärkster 
Vergrosserung  keine  feinere  Struktur  erkennen  lassen.  Man  kann  diese 
Körnchen  keinesfalls  als  parasitische  Algen  ansprechen.  —  Bemerkens- 
werterweise sind  neugeborene  Phyllien  nicht  grün,  sondern  blutrot;  erst 
nachdem  sie  Nahrung  aufgenommen  haben,  werden  sie,  wie  angegeben 
wird,  zunächst  gelb,  dann  grün  und  die  Grünfärbung  nimmt  noch  später 
während  jeder  Häutung  an  Intensität  zu. 

Man  könnte  sich  versucht  fühlen,  diese  interessanten  Thatsachen 
ohne  weiteres  zu  verallgemeinern  und  z.  ß.  die  grüne  Färbung  der  ein- 
heimischen grünen  Feldhcuschreckcn  auf  Chlorophyll  zu  beziehen. 
Nun  giebt  aber  Krukenberg21)  an,  man  könne  durch  Aetherextraktion 
den  grünen  Farbstoff  der  Feldheuschrecken  in  Lösung  bringen  (wobei 
die  cochenillrote  Grundfarbe  derselben  zu  Tage  tritt)  und  sich  durch 
spektroskopische  Untersuchung  leicht  überzeugen,  dass  es  sich  um  keine 
chlorophyllähnliche  Substanz  handle,  da  sie  keine  Absorptionsbänder 
giebt.  Die  Beobachtung,  dass  die  grünen  Heuschrecken,  gleich  grünen 
Blättern,  im  Herbste  vergilben  und  schliesslich  rot  werden,  erklärt 
Krukenberg  derart,  dass  er  annimmt,  der  lichtempfindliche  grüne  Farb- 
stoff verblasse  allmählich  und  lasse  die  rote  Grundfarbe  mehr  und  mehr 
hervortreten. 

11.  Dass  Beobachtungen  über  parallelgehende  Veränderungen  im  Cemhus 
Kolorit  der  grünen  Pflanzen  und  der  grünen  Insekten  sehr  wohl  den  aurat«» 
Gedanken  an  einen  Zusammenhang  dieser  Erscheinungen  erwecken 
können,  beweist  eine  Bemerkung  von  Leydig18).  „Das  Früjahr  1871 
war  ein  so  hässlich  kaltes",  schreibt  Leydig^  „dass  der  schädliche  Ein- 
fluss  auf  die  Entwicklung  pflanzlichen  und  tierischen  Lebens  und 
namentlich  der  Insektenwelt,  unverkennbar  war.  Nun  fiel  es  mir  aber 
an  Carabus  auratus,  nicht  etwa  an  einem,  sondern  an  allen  mir  be- 
gegnenden Exemplaren  dieses  bei  Tübingen  gemeineu  Käfers  auf,  dass 
keiner  das  sonstige  schöne  Grün  zeigte,  sondern  durchweg  ein  Braun- 
grün. Ganz  unwillkürlich  musste,  wenn  man  an  kalten  Maitagen  die 
braungefärbten  Kronen  der  Waldbäume  und  dieses  Braungrün  des  über 
den  Weg  laufenden  Oarabus  auratus  zugleich  vor  Augen  hatte,  der  Ge- 
danke sich  regen,  dass  das  Grün  dort  im  Blatte  des  Laubes  und  hier 
in  den  Flugeidecken  des  Käfers  von  einerlei  Natur  sein  dürfte,  da  es 
in  gleicher  Weise  von  der  Kälte  sich  verändert  zeigte." 
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Blattläuse  Macchiati*9)  wies  bei  gewissen  Blattläusen  (Siphonophora  Malvae 

und  S.  rosae)  „Chlorophyll"  durch  die  gewöhnlichen  Reaktionen  nach 
und  beobachtete,  dass  diese  Tiere,  ähnlich  wie  es  Blätter  thun,  im 
Dunkeln  ihre  Farbe  verlieren.  Dem  Einwände,  das  Chlorophyll  stamme 
direkt  aus  der  Nahrung,  glaubte  er  durch  die  Feststellung  zu  begegnen, 
dass  man  diesen  Farbstoff  nicht  nur  bei  jenen  Arten  antrifft,  die  auf 
grünen  Blättern  vorkommen,  sondern  auch  bei  solchen,  die  auf  bunten 
Blumenkronen,  leben. 
Grünfarbung  Poulton*®)    gelangte    durch   eine    Reihe   mühevoller,   mit  grosser 

Lepldo-    Sorgfalt  ausgeführter  Untersuchungen,  bezüglich   deren   Einzelheiten  auf 
ptereniarven^ie    Originalarbeiten     verwiesen     werden     muss,     zu    dem    Ergebnisse, 
dass   jede  Grünfärbung  pflanzenfressender  Insektenlarven  ohne 
Ausnahme   auf   Chlorophyll,   jede   Gelbfärbung   auf  Xanthophyll  zu  be- 
ziehen sei. 

Er  beobachtete  z.  B.,  dass  die  Larven  von  Smerinthus  ocella- 
tus  in  ihrer  Farbe  von  einem  hellen  Gelbgrün  bis  zu  einem  dunklen 
Blaugrün  variieren.  Die  Varietäten  können  nun  aber  wilkürlich  produ- 
ziert werden,  indem  man  sie  auf  Futterpflanzen  von  der  betreffenden 
Färbung  züchtet 

Die  Farbe  der  Larven  von  Ruraia  cratägata  variiert  zwischen 
grün  und  braun.  Die  Larven  besitzen  die  Eigentümlichkeit,  in  hohem 
Grade  den  Zweigen  ihrer  Futterpflanze  (Hagedorn,  Cratägus)  zu  ähneln. 
Parallelversuche  mit  Exemplaren,  die  einerseits  in  dunklen  Gefässen 
auf  dunklen  Zweigen,  andererseits  aber  in  mit  grünem  Papier  ausge- 
kleideten Gefässen  auf  grünen  Zweigen  aufgezogen  wurden,  zeigten, 
dass  den  Larven  die  ausgesprochene  Tendenz  zukommt,  sich  der  Farbe 
ihrer  Umgebung  anzupassen. 

In  klarster  Weise  kommt  die  Abhängigkeit  der  Farben  mancher 
Lepidopterenlarven  von  den  Pigmenten  ihrer  Futterpflanzen  in  nach- 
stehendem Versuche  zum  Ausdruck.  Eier,  die  von  einem  Exemplar  von 
Tryphäna  pronuba  stammten,  wurden  in  3  Partien  geteilt  und  die 
ausgeschlüpften  Larven  zum  Teil  auf  grünen,  zum  Teil  auf  etio- 
lierten  gelben  Blättern,  zum  Teil  endlich  auf  den  weissen  pigment- 
freien Mittelrippen  von  Kohlblättern  aufgezogen.  Die  beiden  ersteren 
Partien  der  Larven  nahmen  die  grüne  oder  braune  Färbung  an,  die  den 
Tieren  im  natürlichen  Zustande  eigentümlich  ist;  das  Etiolin  vermag 
also  in  dieser  Hinsicht  den  gleichen  Zweck  zu  erfüllen,  wie  das  Chloro- 
phyll. Dagegen  erwiesen  sich  jene  Larven,  welchen  weder  Chlorophyll 
noch  Etiolin  zur  Verfügung  stand,  als  unfähig,  die  grüne  oder  braune 
Grundfarbe  zu  bilden. 

Poulton  *)  fasst  die  Ergebnisse  seiner  Versuche  in  folgender  Weise 
zusammen:  „Die  grüne  Farbe  des  Blutes  von  pflanzenfressenden  Insekten- 
larven ist  accessorischen  Ursprunges,  insofern  sie  vom  Chlorophyll  der 
Blätter  abstammt.  Bevor  das  Chlorophyll  aber  in  das  Blut  übergeht 
erfährt  es  wesentliche  Veränderungen.  Der  grüne  Farbstoff  gelangt 
dann  aus  dem  Blute  in  die  Zellen  der  Körperoberfläche  vieler  Raupen, 
geht  jedoch  bei  der  Verpuppung  wieder  in  das  Blut  über.  Bei  manchen 
Arten  dient  er  dann  zur  Färbung   der  Eier   und  gelangt  so  schliesslich 

*)  Poulton,  The  colours  of  animals.  International  scientific  Beriee  68,  1890, 
p.  79—80. 
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in  den  Körper  der  jungen  Larven,  denen  die  grüne  Färbung  nach  dem 
Ausschlüpfen  zum  Schutze  dient,  bevor  sie  noch  Zeit  gehabt  haben, 
frisches  Chlorophyll  aus  den  Blättern  aufzunehmen.  Der  Uebergang 
eines  accessorischen  Farbstoffes  auf  eine  zweite  Generation  ist  eine 
merkwürdige  Erscheinung;  sie  dürfte  jedoch  bei  manchen  Arten  (z.  B. 
Smerinthus  ocellatus)  zweifellos  festgestellt  sein/' 

Man  würde  aber  sicherlich  sehr  fehlgehen,  wenn  man  die  Frage 
über  die  Natur  des  grünen  Farbstoffes  im  Blute  von  Lepidopteren- 
larven  für  erledigt  halten  wollte.  So  betont  Ray-Lankesteru)  aus- 
drücklich, dass  aus  den  spektroskopischen  Beobachtungen  von  Poulton 
selbst  zweifellos  hervorgeht,  dass  das  grüne  Pigment  nicht  unver- 
ändertes Chlorophyll  sei.  Gm  aber  den  Schluss  zu  ziehen,  dass  es  sich 
thatsächlich  um  ein  auf  dem  Wege  des  Verdauungstraktes  aufgenommenes 
Chlorophyllderivat  handle,  müssten,  nach  Ray-Lankestei>s  Meinung, 
erst  eine  Anzahl  ungelöster  Vorfragen  erledigt  sein.  Man  müsste  vor  allem 
den  Beweis  erbringen,  dass  das  pflanzliche  Chlorophyll  durch  die  Vorgänge 
im  Verdauungskanal  wirklich  in  der  Weise  verändert  werde,  dass  eine 
Substanz  von  dem  Verhalten  des  grünen  Blutfarbstoffes  daraus  entsteht 
und  man  müsste  ferner  zeigen,  dass  diesem  Pigmente  die  Fähigkeit  zu- 
kommt, aus  dem  Digestionstrakte  in  das  Blut  hinein  zu  diffundieren. 
Wenn  allerdings  Ray-Lankester  von  dem  Chlorophyllderivate  die  Fähig- 
keit verlangt,  bei  Berührung  mit  dem  Luftsauerstoffe  in  ein  schwarz- 
braunes Pigment  überzugehen,  so  beruht  dies  auf  einer  irrigen  Vorstellung. 
Es  ist  dem  Verfasser  (vergl.  das  Kapitel  über  die  Hämolymphe  der  In- 
sekten) inzwischen  gelungen,  zu  zeigen,  dass  die  Melaninbildung  im 
Insektenblute  ein  fermentativer  Vorgang  sui  generis  sei,  der  mit  der 
An-  oder  Abwesenheit  eines  grünen  Pigmentes  wohl  schwerlich  irgend 
etwas  zu  thun  hat. 

Man  wird  gut  thun,  sich  bezüglich  dieser  und  ähnlicher  Beobach- 
tungen gegenwärtig  zu  halten,  dass  die  Identifizierung  des  Chlorophylls 
bisher  im  wesentlichen  nur  auf  dem  Wege  spektroskopischer  Unter- 
suchung erfolgen  konnte.  Erst  wenn  die  Erkenntnis  der  chemischen 
Beschaffenheit  des  pflanzlichen  Chlorophylls  weiter  fortgeschritten  sein 
wird,  als  dies  gegenwärtig  der  Fall  ist,  wird  man  in  exakterer  Weise 
die  Frage  in  Angriff  nehmen  können,  inwieweit  die  grünen  Farbstoffe 
der  Tiere  und  Pflanzen  miteinander,  im  chemischen  Siune,  identisch 
oder  verwandt  sind  und  inwiefern  ein  genetischer  Zusammenhang  zwischen 
beiden  besteht. 

Die  sich  hieraus  ergebenden  Fragen  dürften  ein  um  so  grösseres, 
allgemein-biologisches  Interesse  bieten,  als  sich  hier,  wie  wohl  an  wenigen 
Punkten,  Gelegenheit  bieten  dürfte,  der  Natur  eines  ihrer  merkwür- 
digsten Geheimnisse  abzulauschen  und  einen  —  wenn  auch  nur  beschränkten 
—  Einblick  in  den  Mechanismus  zu  gewinnen,  dessen  sie  sich  bedient, 
um  die  wunderbaren  Erscheinungen  der  Mimicry  hervorzubringen. 

12.  Uebrigen8  hat  gerade  das  vergangene  Jahr  eine  wichtige  Ent- 
deckung hinsichtlich  der  chemischen  Natur  des  Chlorophylls  gezeitigt, 
die  wohl  geeignet  6ein  dürfte,  auch  die  Frage  des  „tierischen  Chloro- 
phylls" in  neuem  Lichte  erscheinen  zu  lassen. 

Aus  Versuchen,  die  Nencki,  jener  geniale  Forscher,  der  leider 
kürzlich   durch  den  Tod   der  Wissenschaft   entrissen   worden  ist,   noch 
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während  der  letzten  Zeit  seines  Schaffens  gemeinsam  mit  Zaleski*)  aus- 
geführt hat,  ist  zu  entnehmen,  dass  sich  ein  Hämoglobinderivat,  das 
Hämatoporphyrin,  durch  energische  Reduktion  mit  Jod  wasserst  off  säure 
bei  Gegenwart  von  Phosphoniumjodid  in  „Hämopyrrol"  überführen 
lässt,  eine  Substanz  von  der  Zusammensetzung  C18H13N,  welche  von 
den  genannten  Forschern  als  ein  Isobutylpyrrol  oder  Methylpropylpyrrol 
angesprochen   wird,  jedenfalls  aber  als   ein  nahes   Derivat  des  Pyrrols 

HC „CH 


HC 


CH     aufgefasst  werden   kann.     Dieselbe   Substanz   kann    nun 


NH 

aber,  nach  Versuchen  von  Nencki  und  Marchlewski**),  auf  dem  gleichen 
Wege  aus  einem  der  nächsten  Derivate  des  Chlorophylls,  dem  Phyllo- 
cyanin,  gewonnen  werden. 

Damit  ist  also  in  exakt  chemischer  Art  der  Beweis  für  die  nahe 
Verwandtschaft  des  Farbstoffes  der  Blätter  mit  dem  Hämoglobin  er- 
bracht. Beide  stammen  anscheinend  von  einer  gemeinsamen  Mutter- 
substanz  ab,  und  die  Vorstellung,  dass  sich  diese  auch  im  Tierkörper 
unter  gewissen  Umständen,  anstatt  zu  Hämoglobin  oder  einem  seiner 
Derivate,  ausnahmsweise  zu  einer  chlorophyllartigen  Substanz  umgestalten 
könnte,  hat  nichts  Befremdendes  mehr. 

Der  Beweis,  dass  dies  in  der  That  geschieht,  ist  allerdings  einst- 
weilen nicht  erbracht,  und  vorderhand  dürfte  wohl  noch  die  Vorstellung 
plausibler  scheinen,  dass  auch  dort,  wo  ein  chlorophyllähnlicher  Farb- 
stoff nicht  an  pflanzliche  Organismen  gebunden,  sondern  als  eigentlicher 
Bestandteil  des  Tierkörpers  auftritt,  er  in  letzter  Linie  der  Pflanzenwelt 
entstammen  und  dem  mit  der  Nahrung  aufgenommenen  Chlorophyll  seine 
Entstehung  verdanken  dürfte  f). 
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11.  Pigmente  der  niedersten  Tierformen. 

A.  Protozoen. 

1.  Die  Untersuchung  der  Farbstoffe  von  Protozoen  begegnet  natur- 
gemäss  sehr  grossen  Schwierigkeiten  und  es  ist  daher  nicht  zu  ver- 
wundern, dass  unsere  Kenntnisse  auf  diesem  Gebiete  höchst  dürftiger 
Natur  sind. 

Ein  einladendes  Untersuchungsobjekt  bieten  hier  zunächst  die  Aethaiio- 
leuchtend  gelben  Plasmodien  von  Aethalium  septicum,  jene  seit-  aTn 
samen,  an  der  Grenze  zwischen  Tier-  und  Pflanzenreich  stehenden  Lebe- 
wesen, von  denen  in  diesem  Buche  bereits  wiederholt  die  Rede  war. 
Krukenberg*)  fand  den  gelben  Farbstoff,  das  „Aethalioflavin",  in 
Alkohol  löslich.  Die  Färbung  schlägt  auf  Essigsäurezusatz  in  Orange, 
mit  Natronlauge  in  bräunlichgclb  um;  beim  Kochen  mit  Natronlauge 
wird  das  Pigment  blutrot.  Die  nächstliegende  Annahme  wäre  nun 
sicherlich  die,  es  handle  sich  um  ein  Lipochrom,  also  um  eines  jener 
im  Tier-  und  Pflanzenreiche  weit  verbreiteten  Pigmente,  deren  allge- 
meine Charakteristik  bereits  in  einem  früheren  Abschnitte  (gelegentlich 
der  Besprechung,  des  Crustaceenblntes)  ausführlich  erörtert  worden  ist. 
Diese  Annahme  erwies  sich  aber  als  irrig;  denn  es  gelingt  nicht,  den 
Farbstoff  durch  Aether  oder  Petroläther  der  alkalischen  Verseifungs- 
flüssigkeit  zu  entziehen;  erst  nach  Neutralisation  mit  Essigsäure  geht 
er  in  Aether  über.  Auch  geben  Lösungen  des  Acthalioflavins  kein 
deutliches  Absorptionsband. 

Nach  Reinke  und  Rodewald  wird  in  den  jungen  Fruchtkörpern 
der  Myxomyceten  zuerst  ein  farbloses  Chromogen  gebildet,  welches  dann 
durch  Oxydation  in  einen  blauschwarzen  Farbstoff  übergeht;  dieser 
wird  in  den  Sporenmembranen  aufgespeichert  und  lässt  sich  daraus 
durch  kein  Lösungsmittel  gewinnen. 

Ob  das  Aethalioflavin  selbst  jenes  Chromogen  sei,  ist  den  vor- 
liegenden Daten  nicht  zu  entnehmen.  Die  Angabe  Krukenberg'z,  der- 
zufolge  der  genannte  Farbstoff  sich  mit  konzentrierter  Schwefelsäure 
tiefviolett  färbt,  berechtigt  nicht  ohne  weiteres  zu  diesem  Schlüsse.  Man 
wird  schwerlich  mit  der  Vermutung  fehlgehen,  dass  das  Auftreten  des 
dunkelgefärbten  Produktes  in  den  lebenden  Plasmodien  mit  fermenta- 
tiven  Vorgängen  zusammenhänge,  und  es  sei  bei  dieser  Gelegenheit 
darauf  hingewiesen,  dass  Bertrand*)  und  Bourquelot,  in  Bestätigung 
älterer  Angaben  Schönbein's,  bei  der  Bläuung  frischer  Schnittflächen 
von  Pilzen  ein  Ferment,  die  Laccase,  beteiligt  fanden.  Es  ergiebt 
sich  also  die  Aufgabe,  in  den  Plasmodien  der  Myxomyceten  nach  Lac- 
case,  insbesondere  aber  auch  nach  tyrosinaseartigen  Fermenten 
(8.  oben  „Farbstoffsekretion  der  Mollusken")  zu  suchen  und  festzustellen, 
ob  das  Aethalioflavin  oder  aber  eine  andere  (mutmasslich  der  aroma- 
tischen Reihe   angehörige)  Substanz  die  Rolle   eines  Chromogens   spiele. 

2.  Dass  aber  Lipochrome  bei  den  Protozoen  keineswegs  fehlen,  ^k9*'' 
geht  aus  der  Untersuchung  des  schön  roten  Farbstoffes  eines  Flagel-  Eugiena 
laten,  Eugiena  sanguinea,  hervor.     Dieser  wurde  zuerst  v.  Wittich l)  san«ulnea 

*)  Compt.  rend.,  133,  Dec.  1901,  p.  1233—1236. 
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studiert,  der  einen  Teich  mit  einer  fingerdicken  rahmartigen,  ziegelroten, 
aus  diesen  Organismen  bestehenden  Schicht  bedeckt  fand;  später  be- 
schäftigten sich  noch  Bütschli4),  Krukenberg 5),  Garcin*),  Visart7) 
und  Kutscher9)  mit  diesem  Pigmente.  Dasselbe  lässt  sich  aus  dem  ge- 
trockneten Protoplasma  mit  Aether  oder  kochendem  Alkohol  extrahieren. 
Beim  Eindunsten  der  Lösungen  oder  auch  beim  Zusatz  von  Alkohol  zur 
ätherischen  Losung  krystallisiert  der  Farbstoff  in  schönen  granatroten 
Oktaedern,  zuweilen  aber  auch  in  harnsäureähnlichen  Wetzsteinformen 
aus.  Derselbe  ist  leicht  löslich  in  Aether,  Chloroform,  Terpentinöl, 
Schwefelkohlenstoff  u.  dergl.,  schwerer  löslich  in  Alkohl,  ganz  unlös- 
lich in  Wasser,  auf  dem  die  Krystalle  schwimmen.  Die  Substanz  schmilzt 
unzersetzt  bei  103 — 105°  C  und  wird  von  kochenden  Alkalien  nicht  an- 
gegriffen, derart,  dass  man  sie  der  alkalischen  Verseifungsflüssigkeit 
durch  Lösungsmittel  unverändert  entziehen  kann.  Der  Lipochromcha- 
rakter  manifestiert  sich  auch  darin,  dass  konzentrierte  Schwefelsäure 
eine  blaue,  Salpetersäure  eine  grünliche  Färbung  hervorruft 

Nach  Bütschli4)  ist  die  rote  Euglena  nur  eine  Varietät  der  grünen 
Euglena  viridis,  indem  der  grüne  Farbstoff  vom  roten  verdeckt  wird. 
Von  den  chlorophyllführenden  Protozoen  war  bereits  im  vorigen 
Abschnitte  die  Rede.  Die  von  Visart  ^  geäusserte  Vermutung,  das 
rote  Pigment  der  Euglena  sanguinea  sei  mit  dem  Chlorophyll  verwandt, 
erscheint  unhaltbar,  seitdem  man  weiss,  dass  das  Chlorophyll  zu  den 
Verbindungen  der  Hämatinreihe  in  naher  Beziehung  steht;  von  einer 
Verwandtschaft  dieser  letzteren  mit  den  Lipochromen  kann  aber  wohl 
keine  Rede  sein. 
Farbstoff  Ray-Lankester2)  gelangte  durch  einen  seltsamen  Zufall  dazu,  den 

stenu>r  blauen  Farbstoff,  der  sich  in  Form  von  Körnchen  in  der  corticalen 
coeruieus  gcnjchf.  von  Stentor  coeruleus  findet,  zu  untersuchen.  In  einem 
Teiche  auf  Java,  der  von  blauen  Stentoren  wimmelte,  fanden  sich  Exem- 
plare des  Wurmes  Chätogaster  diaphanus,  deren  Magen  mit  einer  Masse 
unverdauter  Stentoren  dicht  vollgepropft  war.  Die  vollkommene  Durch- 
sichtigkeit der  Würmer  gestattete  eine  direkte  Untersuchung  der  blauen 
Masse  und  es  ergab  sich,  dass  es  sich  hier  um  einen  der  im  Tierreiche 
nicht  allzu  zahlreichen  Farbstoffe  handelt,  die  ein  charakteristisches  Ab- 
sorptionsspektrum geben.  Dasselbe  besteht  aus  2  Streifen,  einem  in 
Rot  vor  C  und  einem  in  Grün  zwischen  D  und  E.  Die  Färbung  wird 
von  verdünnten  Säuren  nicht  verändert,  von  Alkalien  vertieft 


B.  Spongien. 

Lipochrome  \    Lipochrome.      Die   gelben    und  rotgelben   Spongienfarbstoffe 

sind,  gleich  der  grossen  Mehrzahl  ähnlich  gefärbter  Pigmente  bei 
anderen  wirbellosen  Tieren,  fast  ausnahmslos  Lipochrome.  Hierher  ge- 
hören die  Pigmente  von  Suberites,  Tedania,  Papillina,  Tethya 
und  anderen  Schwämmen.  Man  verfährt  zum  Zwecke  ihrer  Unter- 
suchung am  besten  so,  dass  man  die  Spongien  mit  Alkohol  auskocht, 
die  alkoholische  Lösung  durch  Erhitzen  mit  alkoholischer  Kali-  oder 
Natronlauge  verseift,  den  Alkohol  vertreibt,  den  wässerigen  Rückstand 
mit  Kochsalz  sättigt  und  mit  Petroläther  extrahiert.     Nimmt  Petroläther 
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keinen  Farbstoff  mehr  auf,  so  kann  man  oft  durch    Aether   noch   einen 
rodophanähnlichen  Farbstoff  extrahieren  \KrukenbergXh)\. 

Diese  Farbstoffe  enthalten  weder  Kupfer,  noch  Eisen,  noch  Mangan. 
Sie  sind  unlöslich  in  kaltem  sowie  in  heissem  Wasser,  löslich  in  Alkohol, 
Aether,  Chloroform,  Schwefelkohlenstoff,  Fetten  und  ätherischen  Oelen. 
Die  rot  oder  gelb  gefärbten  Lösungen  geben  2  oder  3  Absorptions- 
bänder im  blauen  und  violetten  Teile  des  Spektrums  und  können  mit 
Salzsäure  und  Alkalien  unzersetzt  eingedampft  werden.  Konzentrierte 
Schwefelsäure  und  Salpetersäure  bewirkt  Zersetzung  unter  Auftreten 
einer  blauen  oder  blaugrünen  Färbung. 

Die  Lipochrome  sind  sehr  lichtempfindlich.  Bestreicht  man  ein 
Papier  mit  dem  tief  orangeroten  Aetherextrakt  eines  Suberites  und  setzt 
es  einige  Stunden  lang  dem  Sonnenlichte  aus,  so  erfolgt  vollständige 
Entfärbung;  es  bleibt  eine  wachsartige  Masse  mit  perlmutterartigen 
Flitterchen  zurück.  Da  die  Anbildung  der  Kryställchen  mit  der  Ent- 
färbung angeblich  proportional  fortschreitet,  nimmt  Krukenbergx^ 18)  an, 
dass  dieselben  aus  dem  Bleichlingsprodukte  bestehen.  Es  soll  sich  um 
eine  cholesterinartige  Substanz  handeln,  die  im  Wasser  unlöslich, 
in  Chloroform  und  Aether  leicht,  in  heissem  Alkohol  weniger  leicht  lös- 
lich ist.  Wird  dieselbe  in  Chloroform  aufgenommen  und  konzentrierte 
Schwefelsäure  zugesetzt,  so  tritt,  analog  wie  beim  Cholesterin,  eine  in- 
tensiv rote  Färbung  ein.  Die  Substanz  unterscheidet  sich  aber  vom 
Cholesterin  durch  die  Krystallform  *)  und  dadurch,  dass  Jod  unter  Zu- 
satz konzentrierter  Schwefelsäure  keine  Färbung  giebt.  Auch  ozon- 
haltiges Terpentinöl  bewirkt  die  Entfärbung  der  Lipochrome. 

Die  chemische  Natur  dieser  Lipochrome  ist  gänzlich  dunkel. 
Manche  der  Spongienarten,  die  sie  enthalten,  wie  z.  B.  Suberites, 
sind  aber  so  häufig,  dass  es  bei  einiger  Ausdauer  gelingen  durfte, 
ausreichende  Quantitäten  des  Pigmentes  zu  sammeln  und  das  kristalli- 
nische Umwandlungsprodukt  zur  Analyse  zu  bringen.  Sollte  sich  die 
Verwandtschaft  desselben  mit  dem  Cholesterin  bestätigen,  so  wäre  damit 
ein  wertvoller  Anhaltspunkt  gewonnen,  um  zu  beurteilen,  in  welcher 
Kategorie  chemischer  Substanzen  die  Lipochrome  überhaupt  unterzu- 
bringen wären. 

2.  Gelber  Farbstoff  der  Aplysina- Arten.  Einer  ganz  anderen  ^Jjjj0" 
Klasse  von  Pigmenten  gehört  der  leuchtend  gelbe  Farbstoff  von  Aply- 
sina aerophoba  an.  „Nimmt  man  den  Schwamm  aus  dem  Wasser",  be- 
richtet F  E.  Schuhe*),  so  tritt  nach  einiger  Zeit  an  der  Oberfläche 
eine  anfangs  grünlich  blaue,  darauf  intensiv  preussisch blaue  Farbe  auf, 
welche  grell  gegen  das  leuchtende  Gelb  der  Umgebung  absticht.  All- 
mählich wird  dann  der  ganze  Stock  dunkelblau  .  .  .  Dieser  merkwürdige 
Farbenwechsel  tritt  übrigens  nicht  nur  an  der  Oberfläche,  sondern  auch 
noch  an  den  inneren  Teilen  auf,  sobald  diese  mit  der  Luft  auf  Bruch- 
flächen etc.  in  direkte  Berührung  kommen.  Unter  Einwirkung  von 
Spiritus  wird  die  ganze  Schwammmasse  dunkel  braunviolett.  Ebenso 
färbt  sich  der  benutzte  Spiritus,  aus  welchem  dann  bald  am  Boden  und 
an  den  Wänden  des  Gefässes  ein  brauner,  körniger  Niederschlag  sich 
absetzt" 


♦)  Krukenberg  "\  p.  114. 
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Floridine 


llistohämo- 
tine 


Erwärmt  man  den  Schwamm,  so  bemerkt  man  bereits  bei  70°  eine 
Violettfärbung.  Bei  Siedehitze  erfolgt  momentane  Schwärzung  sowohl 
des  schwefelgelben  Stockes,  als  auch  eines  mit  Wasser,  Alkohol,  Aether, 
Schwefelkohlenstoff  oder  Benzol  daraus  bereiteten  Extraktes.  Saure 
Losungen  des  Farbstoffes  verändern  beim  Kochen  ihre  Farbe  nicht; 
neutralisiert  man  aber  hinterher,  so  tritt  die  Schwärzung  ein.  Werden 
Querschnitte  des  gelben  Stockes  mit  Ammoniak,  Ammoniumkarbonat 
oder  Schwefelammon  betupft,  so  färben  sie  sich  sogleich  bräunlich  oder 
blauschwarz.  Auch  Schwefelwasserstoff  und  Chloroformwasser  be- 
schleunigt die  Verfärbung.  Natriumkarbonat,  auf  den  lebenden  Schwamm 
gebracht,  beschleunigt  angeblich  die  Schwärzung  nicht  Wird  der 
Aplysinastock  aber  ausgepresst  und  der  Saft  nunmehr  mit  Soda  ver- 
setzt, so  tritt  sogleich  eine  blauschwarze  Färbung  ein.  Es  soll  also  hier 
ein  Unterschied  zwischen  lebendem  Gewebe  und  Presssaft  bestehen 
[KrukenbergV6> 15)]. 

Die  Verfärbung  ist  vom  Sauerstoffzutritte  abhängig  und  bleibt 
daher  in  einer  Kohlensäure-,  Kohlenoxyd-  oder  Wasserstorfatmosphäre 
aus.  Krukenberg 15)  entwickelt  die  Vorstellung,  dass  Fermente  bei  dem 
Vorgange  beteiligt  seien,  insoferne  durch  das  Kochen  ein  „Reduk- 
tionsferment" beseitigt  wird  und  der  Farbstoff,  das  „Aplysino- 
fulvin",  dann  sogleich  der  Oxydation  durch  den  Sauerstoff  der  Luft 
anheimfällt. 

Der  Farbstoff  ist  nicht  auf  die  vorgenannte  Species  beschrankt. 
Auch  Aplysina  sulfurea,  die  sich  in  der  Adria  in  Form  gelber 
Schwammkrusten  auf  Steinen  u.  dergl.  findet,  enthält  das  gleiche  Pig- 
ment *). 

3.  Floridine.  Krukenberg1*)  fasste  eine  Kategorie  von  schön 
rosenrot  gefärbten  Spongienfarbstoffen  unter  der  Bezeichnung  „Floridine" 
zusammen.  Hierher  gehören  die  Pigmente  der  Hircinia  variabilis 
und  der  Renieren.  Diese  Farbstoffe  sind  durch  ihre  Löslichkeit  in 
Wasser,  sowie  durch  ihre  Unlöslichkeit  in  Alkohol,  Chloroform  und 
Schwefelkohlenstoff  von  den  Lipochromen  scharf  unterschieden.  Die 
wässerigen,  rosafarbigen  Lösungen  entfärben  sich  beim  Erwärmen, 
werden  von  Ammoniak  mit  grünblauer  oder  brauner  Farbe  gefällt  und 
sind  durch  ihre  schöne  violette  oder  grüne  Fluorescenz  ausgezeichnet. 

4.  Schliesslich  sei  noch  erwähnt,  dass  Mac  Munn  16» 19)  bei  einigen 
Arten  von  Halichondria,  Leucania,  Haiina  u.  A.  durch  spektro- 
skopische Untersuchung  einen  hämatinartigen  Farbstoff  (Histohäma- 
tin)  gefunden  zu  haben  glaubt.  Der  genannte  Autor  hat  ferner  den 
roten  Farbstoff  von  Suberites  Wilsonii  (Spongioporphyrin),  der 
durch  seine  Widerstandsfähigkeit  gegen  konzentrierte  Schwefelsäure 
ausgezeichnet  ist,  als  ein  Pigment  sui  generis  eingehend  studiert. 


C.  Cölenteraten. 

Es  ist  nicht  zu  verwundern,  dass  die  Farbstoffe  der  Cölenteraten 
oft  zum  Gegenstande  von  Untersuchungen  gemacht  worden  sind.  Steht 
doch  jeder  Beobachter,  der  am  Meeresstrande  verweilt,   unter  dem  Ein- 


*)  Grantia  coriacea  enthält  ein  Chro mögen,  dass  sich  beim  Kochen  dunkel- 
grün färbt  und  das  an  Krukenberg**  Aplysinofulvin  erinnert. 
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drucke  der  Farbenschönheit,  die  so  zahlreichen  Repräsentanten  dieses 
Tierkreises  eigentümlich  ist,  und  wohl  jeder  Besucher  eines  Seewasser- 
aquariums freut  sich  an  dem  blumenhaften,  in  bunter  Farbenfülle  wechseln- 
den Habitus  der  Seerosen  und  Seeanemonen.  Doch  vermag  dergleichen 
wohl  nur  eine  schwache  Vorstellung  von  der  Farbenherrlichkeit  der 
Korallenbänke  der  tropischen  Meere  zu  geben,  die  zu  beschreiben  selbst 
nüchterne  Beobachter  nicht  müde  werden.  „Diese  Pracht  zu  schildern", 
schreibt  Haeckel*),  „vermag  keine  Feder  und  kein  Pinsel.  Die  be- 
geisterten Schilderungen  von  Darwin,  Ehrenberg,  Ransonnet  und  an- 
deren Naturforschern,  die  ich  früher  gelesen,  hatten  meine  Erwartungen 
hoch  gespannt.  Sie  wurden  aber  durch  die  Wirklichkeit  übertroffen. 
Ein  Vergleich  dieser  formenreichen  und  farbenglänzenden  Meerschaften 
mit  den  blumenreichsten  Landschaften  giebt  keine  richtige  Vorstellung. 
Denn  hier  unten  in  der  blauen  Tiefe  ist  eigentlich  alles  mit  bunten 
Blumen  überhäuft  und  alle  diese  zierlichen  Blumen  sind  lebendige  Ko- 
rallentiere. Die  Oberfläche  der  grosseren  Korallenbänke  ist  mit  Tausen- 
den von  lieblichen  Blumensternen  bedeckt.  An  den  verzweigten  Bäumen 
und  Sträuchern  sitzt  Blüte  an  Blute.  Die  grossen  bunten  Blumenkelche 
zu  deren  Füssen  sind  ebenfalls  Korallen.  Ja  sogar  das  bunte  Moos, 
das  die  Zwischenräume  zwischen  den  grösseren  Stöcken  ausfüllt,  zeigt 
sich  bei  genauerer  Betrachtung  aus  Millionen  winziger  Korallentierchen 
gebildet.  Und  alle  diese  Blütenpracht  übergiesst  die  leuchtende  arabische 
Sonne  in  dem  krystallhellen  Wasser  mit  einem  unsagbaren  Glänze." 

Versuchen  wir  nunmehr,  zur  Nüchternheit  chemischer  Betrachtung 
zurückkehrend,  in  die  über  die  Pigmente  der  Cölenteraten  vorliegenden 
Angaben  einige  Ordnung  zu  bringen. 

1.    Die   blauen    Pigmente   der  Medusen.     Beginnen    wir   mit    cyan*to 
dem    blauen  Pigmente,  das  dem  Schirme  der  Rhizostomen   und   anderer 
Medusen  seine  schöne  Färbung  erteilt 

Das  Pigment  besteht  aus  feinen  Körnchen,  die  in  dem  gelatinösen, 
farblosen  Gewebe  verteilt  sind  und  in  situ  zu  entstehen  scheinen.  Die 
blaue  Färbung  des  Schirmes  ist  insbesondere  an  der  Peripherie  intensiv. 
Es  empfiehlt  sich  daher,  zum  Zwecke  der  Untersuchung  des  Pigmentes 
nicht  den  ganzen  Schirm  zu  verarbeiten,  sondern  eine  etwa  5  mm  breite 
Zone  desselben  abzuschneiden  [Blanckard90)']. 

Bringt  man  die  Stücke  in  destilliertes  Wasser,  so  geht  der 
Farbstoff,  sobald  die  Gewebe  absterben,  in  Lösung.  Man  erhält  so 
eine  blauviolete  Lösung,  während  das  Gewebe  sich  entfärbt.  Wird  die 
Lösung  erwärmt  [Krukenberg**)  :  65 — 60°;  Blanchard 80) :  40 — 45°; 
Colasanti 84) :  50  °]  so  wird  sie  lachsfarben  oder  rosenrot;  in  der  Siede- 
hitze verschwindet  die  Färbung  vollständig. 

Die  blaue  Lösung'  zeigt  eine  geringe  Fluorescenz  mit  roter 
Farbe.  Bei  spektroskopischer  Untersuchung  bemerkt  man  3  Absorp- 
tionsstreifen: einen  im  Orangegelb  zwischen  C  und  D,  einen  im  Gelb- 
grün hinter  D  und  einen  im  Grünblau.  Der  erste  Streifen  ist  am  besten 
ausgeprägt  [Krukenberg 28),  BlancAards%  Colasanti*4),  Mac  Munn*5)]. 
Der  dritte  Streifen  wurde  von  Mc  Kendrick2*)  übersehen. 

Der  blaue  Farbstoff  wird  von  Säuren  rot  gefärbt,  jedoch  nicht 
gefällt  [der  von  Krukenberg28)  beobachtete  Niederschlag  dürfte  auf  die 


*)  Citiert  nach  Brehm's  Tierleben,  3.  Aufl.,  ßd.  10,  p.  610. 
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Säurefällung  einer  globuliiiartigen  Eiweisssubstanz  zu  beziehen  sein]. 
Ein  Ueberschuss  starker  Mineralsäuren  veranlasst  Entfärbung.  Alkalien 
bewirken  Amethystfärbung  und  dann  Bildung  eines  Niederschlages 
unter  Entfärbung  der  Flüssigkeit  Der  Niederschlag  ist  ein  amorphes 
Pulver,  das  sich  in  Säuren  mit  rosenroter  Farbe  löst  [Colasantiz*j\. 

Der  Farbstoff  ist  unlöslich  in  Alkohol,  Aether,  Chloroform,  Schwefel- 
kohlenstoff und  Benzin.  Seine  Lösungen  werden  von  Bleiacetat  und 
Tannin,  nicht  aber  von  Quecksilberchlorid  gefällt  [Krukenberg 28)]  und 
von  Ozon,  Chlor,  Brom,  Schwefelammonium,  Kaliumpermanganat,  von 
Alkohol  und  Aether,  nicht  aber  von  nascierendem  Wasserstoff  entfärbt 
[Colasanti*4)]. 

Der  Farbstoff  ist  kupferfrei  und  besitzt  keine  Aehnlichkeit  mit 
dem  blauen  Blutpigmente  der  Mollusken  und  Crustaceen,  dem  Hämo- 
cyanin.  Dagegen  erinnert  er  in  seinem  spektralen  Verbalten  an  den 
blauen  Farbstoff  von  Stentor  coeruleus  (s.  o.).  Der  von  Ray  Lan- 
kester21)  und  A.  und  G.  de  Negri22)  studierte  Farbstoff  von  Velella 
limbosa  giebt  ganz  ähnliche  Reaktionen;  bei  spektroskopischer  Unter- 
suchung wurden  jedoch  die  charakteristischen  Absorptionsstreifen  des 
Cyanei'ns  vermisst. 

Peiagein  2.   Eine  Substanz  grundverschiedener  Art  ist  sicherlich  das  „Pela- 

gei'n",  der  violette  Farbstoff  der  Meduse  Pelagia.  Derselbe  ist  unlös- 
lich in  Wasser,  löblich  in  Alkohol,  Aether,  Eisessig,  besonders  leicht  aber 
in  Schwefelkohlenstoff.  Griffiths  und  Platt*9)  extrahierten  die  Medusen 
mit  kochendem  Alkohol,  dampften  die  Lösung  ein,  behandelten  den 
Rückstand  mit  Soda  und  zogen  schliesslich  den  Farbstoff  mit  Schwefel- 
kohlenstoff aus.  Sie  erhielten  so  eine  amorphe  Masse  von  violetter 
Farbe,  die  sie  analysierten:  sie  glauben  dem  Pigment  die  Zusammen- 
setzung C20H17NO7  zuschreiben  zu  dürfen.  Irgend  welche  Garantien 
für  die  chemische  Einheitlichkeit  des  analysierten  Materials  fehlen.  Das 
Peiagein  giebt  kein  charakteristisches  Absorptionsspektrum. 

Farbstoff  3.    Von    dem    von    Moseley™)    und    LiversjdgeAQ)    untersuchten 

d<£0^!"een  Farbstoffe  der  blauen  Koralle  (Heliopora  coerulea)  muss  man  auch 
wohl  annehmen,  dass  er  eine  Substanz  sui  generis  darstellt.  Derselbe 
ist  unlöslich  in  Aether,  Essigäther,  Chloroform  und  Schwefelkohlenstoff, 
wenig  löslich  in  Aceton,  löslich  in  heissem  absolutem  Alkohol  (nach 
vorausgegangener  Behandlung  mit  Salzsäure)  ebenso  wie  auch  in  kochen- 
dem Eisessig  und  anderen  organischen  Säuren;  er  ist  ferner  unlöslich 
in  verdünnter  Salzsäure  und  Schwefelsäure,  löslich  dagegen  in  Alkalien. 
Die  grünen  Lösungen  werden  von  Chlorwasser  und  Terpentin,  ebenso 
wie  auch  von  nascierendem  Wasserstoff  (Zink  und  Salzsäure)  entfärbt 
und  zeigen  keine  Absorptionsstreifen. 

Humatin  4.  Farbstoffe  der  Hämatinreihe.   Mac  Mtlnn^)  entdeckte  bei 

sorgfältiger  spektroskopischer  Untersuchung,  dass  gewisse  Seerosen 
(Aktinia  mesembryanthemum,  Bunodes  crassicornis,  verschiedene  Sagurtia- 
arten)  einen  zu  dem  Hämatin  in  naher  Beziehung  stehenden  roten 
Farbstoff  enthalten.  Durch  Extraktion  mit  Kalilauge  oder  Alkohol 
erhielt  er  eine  Lösung,  deren  Spektrum  demjenigen  des  alkalischen 
Hämatins  glich  und  sich  auf  Zusatz  von  Ammoniumsulfid  in  das 
Spektrum  des  Hämochromogens  (reduzierten  Hämatins)  verwandelte. 
Nach  Einwirkung  konzentrierter  Schwefelsäure  kam  ein  Hämatopor- 
phyrinspektrum  zum  Vorscheine. 
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Moseley2*)  fand  bei  zahlreichen  Korallen,  Aktinien,  Hydroidpolypcn  HÄ™at£"n 
und  Quallen  (und  zwar  vorzugsweise  bei  Tiefseeformen)  einen  durch 
sein  spektrales  Verhalten  wohlcharakterisierten  Farbstoff,  den  er  als 
„Polyperythrin"  bezeichnete.  Dieses  Pigment  ist  unlöslich  in  Wasser, 
Glycerin,  Alkohol  und  Aether,  sowie  auch  in  Alkalien.  Mit  Mineral- 
säuren erhält  man  eine  rosenrote  Losung  mit  grünem  Dichroismus,  aus 
der  Alkalien  einen  braunen  Niederschlag  fällen.  Interessanterweise  war 
nun  aber  Mac  Munn32),  dem  Moseley  Proben  seines  Polyperythrins 
übermittelt  hatte,  in  der  Lage,  zu  konstatieren,  dass  dasselbe  mit 
Hämatoporphyrin  identisch  sei. 

Bekanntlich  ist  das  Hämatoporphyrin  ein  eisenfreies  Spaltungsprodukt 
des  Hämatins,  das  nach  Nencki  und  Sieber  dem  Bilirubin  der 
Wirbeltiergalle  isomer  und  nahe  verwandt  ist.  Durch  Oxydation  des 
Bilirubins  erhält  man  das  Biliverdin.  Vergegenwärtigt  man  sich  Behverdin 
diesen  Zusammenhang,  so  gewinnt  eine  Beobachtung  von  Mac  Munn 
über  das  gelegentliche  Vorkommen  von  Biliverdin  bei  manchen  Aktinien 
ein  besonderes  Interesse.  Im  Mesoderm  mancher  Exemplare  von 
Aktinia  mesembryauthemum  bemerkt  man  zuweilen  eine  grüne  Färbung. 
Durch  Extraktion  mit  saurem  Alkohol  wurde  eine  grüne  Lösung  er- 
halten, welche  die  Gmelzn'sche  Reaktion  in  typischer  Weise  gab  und 
in  deren  Verlaufe  genau  dieselben  Veränderungen  des  spektralen  Ver- 
haltens zeigte,  wie  eine  Biliverdinlösung. 

Während  also  bei  höheren  Tieren,  von  den  Echinodermen  und 
Würmern  angefangen,  ein  Derivat  des  Hämatins,  das  Hämoglobin,  in 
der  Hämolymphe  verbreitet  auftritt,  wird  das  erstere  auch  bei  den 
niederen  Tierformen  des  Cölenteratenkreises  nicht  ganz  vermisst,  inso- 
fern man  hier  dem  Hämatin  und  seinen  Derivaten  in  der  Gestalt  von 
Tegumentfarbstoffen  begegnet. 

5.  Pigmente  anderer  Kategorien.  Man  würde  aber  sehr  fehl- 
gehen, wenn  man  alle  roten  Cölenteratenfarbstoffe  für  Hämatinderivate 
halten  wollte.  Davon  ist  sicherlieh  keine  Rede.  Wir  sind  vielmehr, 
trotz  der  sehr  mangelhaften  Charakteristik  der  betreffenden  Pigmente, 
in  der  Lage,  anzunehmen,  dass  hier  eine  ganze  Anzahl  von  Farbstoff- 
kategorien existieren  müsse. 

Ein  schön  roter,  bei  Aktinien  verbreitet   vorkommender  Farbstoff  Ac^^" 
(Aktiniochrom),  den  Moseley**)  in  den  Tentakeln  von  Bunodes  crassi- 
cornis   entdeckt  hat,   erinnert    an    die   Hämatinderivate,   ist   aber   durch 
sein  spektrales  Verhalten  von  denselben  unterschieden  [Mac  Munn3X)\ 

Cerianthus     membrauaceus     enthält    ein    purpurfarbiges    Pigment  Pupuridin 
(Purpuridin),  das    in    verdünnten    Säuren  und  Lipochromlösungsmitteln 
unlöslich  ist,  jedoch   leicht   iti  ammoniakhaltiges  Wasser  übergeht,  keine 
Absorptionsbänder  giebt  und  durch  konzentrierte  Mineralsäuren  entfärbt 
wird  [Krukenberg  2Hj], 

Manche  rosafarbige  und  purpurrote  Korallen  sollen  nach  Kruken-  F,oridine 
derg26)  ihre  schöne  Färbung  „Floridinen"  (s.  o.)  verdanken,  wasser- 
löslichen Pigmenten,  die  durch  ihre  Unbeständigkeit  ausgezeichnet  sind; 
durch  Siedehitze  und  Alkohol  werden  dieselben  momentan  entfärbt;  die 
Lösungen  zersetzen  sich  jedoch  auch  beim  einfachen  Stehen  im  Lichte 
ziemlich  schnell.  Krukenberg  behauptet,  es  handle  sich  um  einen  Reduk- 
tions Vorgang :  „Ist  die  Zersetzung  der  Floridinc  noch  nicht  zu  weit  vor- 
geschritten,  so  gelingt  es   regelmässig,  durch  Schütteln   mit  Luft  das 

33* 
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farblose  Reduktionsprodukt  in  das  Floridin  zurückzuverwandeln."  Sonder- 
lich plausibel  klingt  diese  Angabe  aber  gerade  nicht. 
Lipochrome  g    Viele  rote  Farbstoffe   von  Cölenteraten   gehören   zweifellos   der 

Kategorie  der  Lipochrome  an;  so  die  Pigmente  von  Tubularia, 
Pennaria,  Antennularia,  Astroides,  das  Gorgonidenrot  ti.  a. 
[Merefkowski25),  Krukenberg21)\ 

Merefkowski25)  schrieb  den  Farbstoffen  dieser  Kategorie  eine 
respiratorische  Bedeutung  zu,  weil  er  gefunden  zu  haben  glaubte, 
dass  sie  sich  vorzugsweise  in  den  Organen  mit  reichlichem  Sauerstoff- 
bedürfnis, sowie  auch  in  jenen  Geweben  finden,  die  mit  dem  Wasser  in 
unmittelbare  Berührung  kommen  und  dass  sie  besonders  bei  festsitzenden 
Organismen  auftreten,  die  hinsichtlich  ihrer  Säuerst  off  Versorgung  den 
freilebenden  Tieren  gegenüber  im  Nachteile  sind.  Es  bedarf  wohl 
kaum  einer  Erwähnung,  dass  mit  Argumenten  dieser  Art  ein  Beweis 
für  die  respiratorische  Natur  eines  Pigmentes  nicht  erbracht  werden 
kann.  Dass  ein  Lipochrom  aber  in  Wirklichkeit  imstande  sei,  Sauerstoff 
chemisch  zu  binden,  hat  noch  niemand  gezeigt.  Wenn  Merejkowski 
zugunsten  seiner  Hypothese  die  Thatsache  anführt,  dass  jene  Tiere,  die 
reichlich  Sauerstoff  produzierende  Algen  enthalten,  im  allgemeinen  wenig 
Pigment  („Tetronerythrin")  führen,  so  liegt  dabei  eine  Verwechselung 
von  Ursache  und  Wirkung  vor.  Das  an  sich  richtige  Faktum  erklärt  sich, 
wie  bereits  früher  erwähnt  wurde,  einfach  in  der  Weise,  dass  jene  Tiere, 
welche  reichlich  rotes  Pigment  in  ihren  Geweben  führen,  aus  optischen 
Gründen  ungünstige  Verhältnisse  für  die  Ansiedelung  grüner,  auf  Licht- 
zutritt angewiesener  Algen  bieten. 

Krukenberg  bezeichnet  den  roten  Farbstoff  der  Edelkoralle 
als  eine  Verbindung  eines  Lipochrome  mit  Kalk  („Rhodophankalk").  In 
Wirklichkeit  beschränken  sich  aber  seine  Feststellungen  auf  die  That- 
sachen,  dass  die  roten  Skelettstüoke,  mit  Salpetersäure  betupft,  eine 
Blaufärbung  zeigen,  dass  sie  nach  Behandlung  mit  Salzsäure  und  Durch- 
tränkuug  mit  einem  ätherischen  Oele  bei  direkter  spektroskopischer  Be- 
obachtung keine  Absorptionsstreifen  geben  und  dass  die  Färbung  so 
„echt"  ist,  dass  man  ihr  mit  Extraktionsmitteln  nicht  beikommen  kann. 
Wie  Krukenberg  aber  in  Erfahrung  gebracht  hat,  dass  es  sich  um 
ein  Lipochrom  im  allgemeinen,  um  Rhodophan  im  besonderen  handle,  ist 
seinen  Schriften  nicht  zu  entnehmen. 

7.  Bei  gelben  Korallen  bemerkt  man  eine  ähnliche  Erscheinung 
ram  m  wie  bei  gewissen  gelben  Spongien  (s.  o.):  sie  schwärzen  sich  beim  Ab- 
sterben. Werden  lebende  Korallen  erwärmt,  so  beobachtet  man  bei  56° 
das  Auftreten  der  Verfärbung.  Diese  rührt  von  der  Veränderung  eines 
in  Wasser,  Alkohol,  Aether  Chloroform,  Petroläther  u.  s.  w.  löslichen, 
gelben  Farbstoffes  her,  der  in  eine  in  Wasser  unlösliche  melaninartige 
Modifikation  übergeht.  Es  wäre  festzustellen,  ob  derselbe  nicht  mit 
dem  Aplysinofulvin  identisch  sei.  Krukenberg26)  bezeichnet  Pigoiente 
dieser  Art  als  „Uranidine". 

Ueber  den  braunen,  wenig  charakteristischen  Farbstoff  mancher 
Medusen  (Chrysaora)  finden  sich  bei  Mc  Kendrük2*)  und  Mac  Murin**) 
einige  Angaben. 

Schliesslich  sei  noch  erwähnt,  dass  Krukenberg  gegenüber  den 
Feststellungen  anderer  Forscher  (s.  o.  Chlorophyll)   daran    festhielt,    dass 
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din   Grünfärbung   mancher   Akfinien    nicht    von    parasitischen   Algen, 
sondern  von  echten  tierischen  Pigmenten  herrühre. 
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III.  Pigmente  der  Echinodermen. 

Lipochrome  \    Lipochrome.     Manche    Echinodermen ,    so    namentlich    gewisse 

Seesterne,  sind  durch  eine  leuchtend  gelbrote  Färbung  ausgezeichnet, 
die  sie  der  Gegenwart  von  Lipochromen  in  ihren  Tegumenten  ver- 
danken. 

Extrahiert  man  die  Tegumente  von  Astropecten  aurantiacus*) 
oder  Urastcr  rubcns  mit  Alkohol,  so  erhält  man  eine  schön  orange- 
rote Lösung,  die  bei  spektroskopischer  Untersuchung  2  Absorptions- 
streifen im  grünblauen  Teile  des  Spektrums  zeigt.  Das  Pigment  ist 
unlöslich  in  Wasser,  leicht  löslich  in  Alkohol,  Aether,  Chloroform, 
Schwefelkohlenstoff  u.  s.  w.,  widersteht  der  Einwirkung  kochender  Alkali- 
laugen und  giebt  mit  konzentrierter  Schwefelsäure  und  Salpetersäure 
die  charakteristischen  Lipochromreaktioneu  {Merejkowski*) ,  Kruken- 
berg\  Mac  Munn9),  Heim10)]. 

*)  Heim  I0)  fand  neben  roten  auch  violette  Exemplare  von  Astropecten  auran- 
tiacus. Bei  näherer  Untersuchung  stellte  es  sich  aber  heraus,  dass  die  Violettfärbung 
von  einer  symbiotischen  Alge  (Rytiphlaea  tinetoria)  herrührt,  die  auch  anderen  Tieren, 
z.  B.  Austern  (s.  u.)  eine  charakteristische  Färbung  erteilt. 
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Griffiths  und  Wärren16)  extrahierten  den  Farbstoff  von  Uraster 
rubens  mit  kochendem  Alkohol,  behandelten  den  nach  Abdunsten  des 
Alkohols  zurückbleibenden  Ruckstand  mit  Sodalösung  und  brachten 
schliesslich  das  Lipochrom  mit  Hülfe  von  Schwefelkohlenstoff  in  Lösung. 
Die  Analyse  der  so  erhaltenen  amorphen  Substanz  ergab  C  64,15  °/0, 
H  6,07  %,  N  18,05  %,  woraus  die  Autoren  die  Formel  C16H18N<Of  be- 
rechneten. Angesichts  des  Umstandes,  dass  für  die  chemische  Rein- 
heit des  analysierten  Material  es  keinerlei  Sicherheit  geboten  ist,  muss 
zwar  der  Schluss,  dass  es  auch  stickstoffhaltige  Lipochrome  gebe, 
einstweilen  als  voreilig  bezeichnet  werden;  immerhin  lässt  aber  der 
hohe  Stickstoffgehalt  des  genannten  Präparates  specielle  Untersuchungen 
in  dieser  Richtung  erwünscht  erscheinen. 

Merejkowski*)  behauptet,  wie  oben  erwähnt,  dass  die  Lipochrome 
respiratorische  Pigmente  seien.  Heim10)  prüfte  diese  Angabe  in 
der  Weise  nach,  dass  er  eine  Lösung  des  Lipochroms  von  Astropecten 
aurantiacus  mit  Wasser  emulgierte,  andauernd  mit  Luft  schüttelte  und 
sodann  die  aufgenommene  Sauerstoffmenge  nach  dem  von  Schützen- 
berger  und  Risler  ausgearbeiteten  Verfahren  quantitativ  bestimmte.  Es 
stellte  sich  heraus,  dass  die  Flüssigkeit  nicht  mehr  Sauerstoff  aufge- 
nommen hatte,  als  das  gleiche  Volumen  Wasser.  Auch  untersuchte 
Heitn>  ob  vielleicht  dem  Pigmente  die  Fähigkeit  zukomme,  den  Sauer- 
stoff der  Luft  zu  ozonisieren,  indem  er  die  vorerwähnte  Emulsion  unter 
Zusatz  von  Jodkalistärkekleister  im  Lichte  stehen  Hess.  Es  erfolgte 
Bleichung  des  lichtempfindlichen  Pigmentes,  ohne  dass  sich  das  Frei- 
worden von  Jod  durch  Blaufärbung  des  Stärkekleisters  verraten  hätte, 
während  dies  z.  B.  bei  Zusatz  einer  Spur  Terpentin  sogleich  der 
Fall  ist. 

Krukenberg 5)  beobachtete  gelegentlich,  dass  Alkohol,  in  dem 
einige  Exemplare  von  Astropecten  aurantiacus  konserviert  worden 
waren,  beim  Eindunsten  eine  intensive  Blaufärbung  annahm,  während 
das  ursprüngliche  orangerote  Pigment  verschwunden  war.  Die  wässerige 
Lösung  des  blauen  Umwaudlungsprodukts  wurde  beim  Erwärmen  wein- 
rot. Vielleicht  handelt  es  sich  dabei  um  dieselbe  Substanz,  die  bei  der 
Einwirkung  konzentrierter  Schwefelsäure  auf  Lipochrome  in  Er- 
scheinung tritt. 

Die  Lipochrome  scheinen  jedoch  auch  im  Organismus  anderer 
Echinodermen,  bei  deren  Tegumentfärbung  sie  nicht  beteiligt  sind,  eine 
grosse  Rolle  zu  spielen.  Solche  Pigmente  finden  sich  bei  Holo- 
thurien  im  Blute,  in  den  Poli'schen  Blasen,  in  den  Verdauungs- 
drüsen, insbesondere  aber  in  den  schön  rot  gefärbten  Ovarien  fHolo- 
thuria  Poli:  Krukenberg 4);  Holothuria  nigra:  Mac  Munn9)]. 

Welche  physiologische  Bedeutung  den  Pigmenten  dieser  Kategorie 
zukommt,  ist  durchaus  rätselhaft. 

2.  Pigmente  der  Haarsterne.   Die  zierlichen  Haarsterne  des  Mittel-  Antedonin 
meeres    (Antedon    rosaceus  =  Comatula   mediterranea)   kommen    in   ver- 
schiedenartigen Varietäten  vor,  die  karminrot,   orange,   gelb   oder   braun 
gefärbt   sind.     Die  Pigmente  sind    löslich    in    Wasser    und    verdünntem 
Alkohol,    unlöslich    in    absolutem    Alkohol,    Aether,    Chloroform    und 
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Schwefelkohlenstoff*).  Eine  Losung  des  roten  Farbstoffes  zeigt  3  Ab- 
sorptionsstreifen zwischen  D  und  F;  auf  Zusatz  von  Salzsäure  schlägt 
die  Färbung  in  Orange  um  und  das  Spektrum  besteht  dann  nur  mehr 
aus  2  Bändern  in  der  Gegend  von  E  und  F.  Auf  Zusatz  von  Ammo- 
niak nimmt  die  Lösung  ein  dunkelviolettes  Kolorit  an  und  ein  purpur- 
roter Niederschlag  scheidet  sich  ab.  Dieser  erscheint  im  trockenen  Zu- 
stande als  ein  amorphes  violettes  Pulver,  das  in  Wasser,  Alkohol  und 
Aether  unlöslich,  in  saurem  Alkohol  aber  löslich  ist  [Moseley l),  Kruken- 
fergb)>  Mac  Munn9)]. 

Krukenberg 5)  hebt  hervor,  dass  die  verschiedenen  Färbungen  der 
Antedonvarietäten  durch  verschiedene  Pigmente  und  nicht  etwa  aber 
durch  Mengenverschiedenheiten  desselben  Pigmentes  hervorgerufen  seien. 
Ein  Auszug  aus  roten  Haarsternen  wird  beim  Verdünnen  niemals  gelb- 
lich, ein  solcher  aus  gelben  Exemplaren  beim  Konzentrieren  niemals  rot. 
Wird  eine  Lösung  des  roten  Farbstoffes  („Antedonin"  nach  Moseley, 
„Coinatulin"  nach  Krukenberg)  eingedunstet  und  der  Rückstand  der 
Einwirkung  des  Lichtes  ausgesetzt,  so  schlägt  das  kirschrote  Kolorit  in 
Braungelb  um.  Krukenberg  spricht  die  Vermutung  aus,  dass  das  braune 
und  gelbe  Pigment  durch  Einwirkung  von  Licht  und  Luft  aus  dem 
roten  Comatulin  hervorgehe. 

Anschliessend  sei  einiger  Versuche  von  H.  Przibram11)  gedacht, 
die  einen  neuartigen  und  aussichtsreichen  Weg  zeigen,  auf  dem  man 
der  Frage  nach  der  gegenseitigen  Beziehung  tierischer  Pigmente  näher 
kommen  kann,  nämlich  den  Weg  des  entwickelungsmechanischen  Ex- 
perimentes. 

Bei  Antedon  rosaceus  gelingt  es  leicht,  die  den  Verdauungsapparat 
einschliessende  sogen.  Scheibe  auf  ein  anderes  Individuum,  dessen  Scheibe 
entfernt  worden  ist,  zu  transplantieren.  „Die  Tiere  schliessen  die  Cirrhen 
sofort  wieder  über  der  neuen  Scheibe"  berichtet  Przibram,  „und  halten 
sie  auf  diese  Weise  an  den  Kelch  angepresst,  so  dass  deren  Verloren- 
geheu erschwert  wird.  ...  In  einer  Woche  war  die  Verwachsung  bei 
den  Exemplaren,  bei  welchen  kein  Abwerfen  der  Scheibe  eintrat, 
eine  sichere.  Es  war  auf  diese  Art  ein  gelbes  Exemplar  mit  einer 
roten,  ein  gelbes  Exemplar  mit  einer  orangefarbenen,  ein  braunes 
Exemplar  mit  einer  orangefarbenen  und  ein  orangefarbenes  Exem- 
plar mit  einer  braunen  Scheibe  erhalten  worden.  Nach  .  zwanzig 
Tagen  wurden  je  eine  Armspitze  jedem  Tiere  abgeschnitten,  um  zu 
sehen,  ob  ein  Einfluss  der  transplantierten  Scheibe  (welche  die  Ver- 
dauungsorgane enthält)  auf  die  Farben  des  Regenerates  wahrnehmbar 
sein  würde.  Dasselbe  war  nicht  der  Fall.  Hierbei  ist  übrigens  grosse 
Vorsicht  in  der  Verwendung  der  Versuchsresultate  geboten,  da  es  vor- 
kam, dass  die  Spitzen  gelber  Exemplare,  an  denen  gar  keine  Transplan- 
tation vorgenommen  worden  war,  rot  regenerierten,  was  den  Aufenthalt 
in  einem  bestimmten  Bassin  zu  betreffen  schien."  Aus  diesen  Ver- 
suchen, deren  Fortsetzung  Przibram  in  Aussicht  stellt,  geht  hervor,  dass 
die  Antedonfarbstoffe  keinesfalls  drüsigen  Ursprunges  sind  und  nicht 
etwa  vom  Verdauungstrakte  aus  der  allgemeinen  Cirkulation  einverleibt 

*)  Mac  Munn  *)  giebt  an,  der  Antedonfarbstoff  sei  löslich  in  Aether,  Chloro- 
form etc.,  während  Krukenberg 5)  ausdrücklich  hervorhebt,  dass  die  Comatulapigmente 
in  den  Lipochromlösungsmitteln  unlöslich  sind;  nur  wenn  die  Flüssigkeiten  Wasser 
enthalten,  gehen  Spuren  des  Farbstoffes  in  dieselben  über. 
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werden,  da  sonst  eine  Beeinflussung  des  Kolorits  der  Arme  durch  die 
Scheibe  erfolgen  niüsste. 

3.  Hamatoporphyrin  und  Hämatin.     Wie  erwähnt,   ist  die  schöne  ^"J^ 
rote  oder  rotgelbe  Färbung  vieler  Seesterne  durch   Lipochrotnc   bedingt,      und 

r»  Humatin 

Mac  Munns'9'9)  entdeckte  aber,  dass  bei  Exemplaren  von  Uraster 
rubens,  deren  Kolorit  einen  Stich  ins  bräunliche  zeigt,  die  Pigmente 
dieser  Art  in  den  Tegumenten  mit  Hamatoporphyrin  gemischt  oder 
durch  dasselbe  vertreten  sind.  Dieses  letztere  lässt  sich  mit  saurem 
oder  ammoniakalischem  Alkohol,  nichtaber  mit  neutralem  Alkohol,  Aether, 
Chloroform,  Benzol,  Schwefelkohlenstoff  u.  dergl.  extrahieren.  Der  Ver- 
gleich des  spektralen  Verhaltens  dieser  Losungen  mit  denjenigen  des  aus 
Wirbeltierblut  bereiteten  Hämatoporphyrins  ergab  keine  wesentlichen 
Abweichungen.  In  den  Ovarien  und  im  Verdauungstrakte  von  See- 
sternen der  gleichen  Art  fand  Mac  Munn  „Histohämatine"  und  er 
spricht  die  Vermutung  aus,  das  Hamatoporphyrin  der  Tegumente  sei 
ein  Umwandlungsprodukt  solcher  Histohämatine.  Er  hebt  bei  dieser 
Gelegenheit  hervor,  man  habe  keinen  Grund,  die  Bezeichnungen  Hämo- 
globin, Hämatin  und  Hamatoporphyrin  auf  ein  chemisches  Individuum 
zu  beziehen;  es  seien  dies  vielmehr  Klassenbezeichnungen  für  eine 
Reihe  nahe  verwandter  Substanzen,  die  in  gewissen  chemischen  und 
physikalischen  Eigenschaften  miteinander  übereinstimmen. 

4.  Violette  Pigmente  der  Echiniden.  Viele  Seeigel  (z.  B.  Toxo-  Pig3^nt6 
pneustes  lividus,  Sphaerechinus  granularis,  Echinus  esculentus,  Spatangus)  Echiniden 
enthalten  blauviolette  Pigmente,  die  mit  verdünnten  Säuren,  mit  Alko- 
hol, Aether,  Schwefelkohlenstoff  u.  dergl.  extrahierbar  sind  [Kruken- 
bergh'  7),  Griffiths 15)].  Dieselben  scheinen  im  allgemeinen  kein  charak- 
teristisches spektrales  Verhalten  aufzuweisen.  Doch  extrahierte  Kruken- 
berg 7)  aus  den  Stacheln  von  Acrocladien  mit  säurehaltigem  Wasser  einen 
Farbstoff,  der  durch  Neutralisation,  sowie  auch  durch  Kupfersulfat  und 
Gerbsäure,  nicht  aber  durch  Quecksilberchlorid  in  Form  von  blauvioletten 
Flocken  gefällt  wurde,  und  der  mit  konzentrierter  Schwefelsäure  eine 
prachtvoll  kirschrote  Losung  gab.    Letztere  zeigte  3  Absorptionsstreifen: 

einen  hinter  D,  einen   in  der  Nähe    von  E  und  einen  vor  F. 

Griffiths1*)  erhielt  durch  Lösen  des  violetten  Pigmentes  von 
Echinus  esculentus  in  Benzin  nach  vorausgegangener  Behandlung  mit 
Soda  eine  amorphe  Substanz  von  der  Zusammensetzung  C  77,15% 
H5,02°/0  N  11,08%,  die  bei  der  Spaltung  mit  konzentrierten  Miueral- 
säuren  angeblich  in  Leucin  und  Ameisensäure  zerfallen  soll. 

v.  Uexkull  (Zeitschr.  f.  Biol.  34,  p.  330-332,  1896)  wies  darauf 
hin,  dass  der  durch  Extraktion  von  Sphaerechinusschalen  mit  absolutem 
Alkohol  erhaltene  purpurrote  Farbstoff  ausserordentlich  lichtempfind- 
lich ist.  Während  die  Lösung  durch  Erhitzen  nicht  verändert  wird, 
schlägt  ihre  Farbe  bei  grellem  Sonnenlichte  binnen  weniger  Minuten  in 
gelb  um.  Der  Farbstoff,  der  hinsichtlich  seiner  Lichtempfindlichkeit 
an  den  Purpur  erinnert,  nimmt  auf  Säurezusatz  ein  ziegelrotes,  mit  Alkali 
ein  schwärzliches  Kolorit  an. 

5.  Pentakrinin.    Zahlreiche  Pentakrinusarten  der  Tiefsee  enthalten  Pentakrinin 
nach    Moseley1)   einen    wohlcharakterisierten   Farbstoff,  der  bei  anderen 
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Tieren  vergeblich  gesucht  wurde.  Derselbe  kann  durch  sauren  Alkohol 
extrahiert  werden  und  giebt  eine  schön  rosenrote   Lösung.     Diese  zeigt 

3  Absorptionsbänder:  ein  sehr  dunkles  mit  scharfen  Rändern  bei  D, 
ein  Band  zwischen  D  und  E,  und  ein  minder  dunkles,  unscharf  be- 
grenztes Band  zwischen  b  und  F.  Setzt  man  Ammoniak  zu,  so  schlägt 
die  Farbe  in  blaugrün  mit  rötlicher  Fluorescenz  um  und  man  bemerkt 
nunmehr  im  Spektrum  ein  sehr  dunkles  Band  vor  B,  während  die 
anderen   Streifen   verschwinden.     In  genau  neutraler  Lösung  sind  alle 

4  Bänder  gleichzeitig  sichtbar.  Durch  abwechselnden  Zusatz  von  Säure 
und  Alkali  kann  man  den  Farbenumschlag  beliebig  oft  produzieren. 
Beim  Eindunsten  der  sauren  Lösung  bleibt  der  Farbstoff  in  Gestalt 
eines  amorphen,  violetten,  in  saurem  (nicht  aber  in  neutralem)  Alkohol 
löslichen  Pulvers  zurück. 

ürwüdine  g   Uranidine.    In  der  Haut  mancher  Seewalzen  (z.  B.   Holothuria 

poli  und  nigra)  findet  sich,  durch  ein  braunes  Pigment  teilweise  ver- 
deckt, ein  gelber  Farbstoff,  den  Krukenberg 5)  den  „Uranidinen"  zuzählt. 
Die  Uranidine,  von  denen  bereits  im  vorigen  Kapitel  die  Rede  war, 
sind  durch  ihre  hochgradige  Veränderlichkeit  ausgezeichnete  Pigmente, 
die  sehr  leicht  in  dunkel  gefärbte,  schwer  lösliche  Umwandlungsproduktc 
übergehen.  Durch  Extraktion  der  Holothurientegumente  mit  Alkohol 
bei  saurer  Reaktion  erhält  man  gelbgrüne,  prachtvoll  blaugrün  fluores- 
cierende  Lösungen,  die  kein  charakteristisches  spektrales  Verhalten 
zeigen.  Während  die  wässerigen  Lösungen  des  Farbstoffes  anscheinend 
haltbar  sind,  schwärzen  sie  sich,  angeblich  auch  nach  vorhergehendem 
Kochen,  bei  Berührung  mit  den  Geweben  von  Holothurien,  woraus 
Krukenberg5)  auf  einen  fermentativen  Vorgang  schliesst.  Das  Pig- 
ment ist  unlöslich  in  neutralem  Alkohol  und  in  Aether  und  giebt  keine 
Lipochromreaktionen;  es  ist  leicht  löslich  in  saurem  Alkohol.  Ammo- 
niak fällt  dasselbe  in  Form  schmutziggelber  Flocken  \Krukenbergh) 
Jeffrey-Bell%  Mac  Afunn9)]. 
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IV.  Pigmente  der  Würmer  und  Mollusken. 

A.  Würmer. 

I.  Grüne  Farbstoffe.     1.  Farbstoff  von  Bonellia  viridis.  Boneiiein 

Einer  besonderen  Erwähnung  bedarf  zunächst  der  Farbstoff  der 
Bonellia  viridis,  eines  merkwürdigen,  intensiv  grün  gefärbten  Wurmes 
aus  der  Klasse  der  Sternwürmer  (Gephyreen).  Der  Chemiker  Gottlieb, 
der  auf  Schmardcfa1)  Veranlassung  den  Bonelliafarbstoff  untersuchte, 
fand  denselben  in  Salzsäure,  Schwefelsäure,  Kalilauge,  Alkohol  und 
Aether  mit  schön  grüner  Farbe  löslich;  die  alkoholische  Lösung  erschien, 
ebenso  wie  ein  alkoholischer  Extrakt  aus  Blättern,  grün  im  durch- 
fallenden, blutrot  im  auffallenden  Lichte.  Beim  Verdünnen  der  salz- 
sauren Lösung  schied  sich  der  Farbstoff  in  hellgrünen  Flocken  ab, 
ebenso  auf  Zusatz  von  Bleiacetat  zur  alkoholischen  Lösung.  Gottlieb 
gelangte  zur  Schlussfolgerung,  dass  „zwischen  dem  Verhalten  des  Farb- 
stoffes und  dem  eines  Gemenges  von  Chlorophyll  der  frischen  und 
trockenen  Blätter  kein  Unterschied  bemerkbar  sei/' 

Das  spektroskopische  Verhalten  des  Bonelliafarbstoffes  wurde  durch 
Schenk*)  und  durch  Sorby3)  in  genauer  Weise  festgestellt.  Nach 
Schenk  zeigt  das  Spektrum  4  Absorptionsbänder:  das  erste  liegt 
zwischen  C  und  D,  das  zweite  bei  D,  das  dritte  zwischen  E  und  b, 
das  vierte  zwischen  E  und  F,  die  F  entsprechende  Hälfte  des  Zwischen- 
raumes ausfüllend.  Vergleicht  man  damit  das  Verhalten  einer  alkoho- 
lischen Chlorophylllösung,  so  zeigt  sich  allerdings  eine  weitgehende 
Uebereinstimmung,  doch  bemerkt  man,  dass  das  erste  Absorptionsband 
konstant  vor  der  Linie  C  liegt  und  nahezu  den  ganzen  Zwischenraum 
zwischen  B  und  C  einnimmt,  während  das  analoge  Band  des  Boneüia- 
Spektrums  eher  nach  der  anderen  Seite  zwischen  C  und  D  hinüberreicht. 
Sorby  betont,  dass  die  verschiedensten  Chlorophyllarten  durch  starke 
Säuren  derart  verändert  werden,  dass  durch  nachheriges  Neutralisieren 
das  ursprüngliche  Chlorophyll  nicht  wieder  hergestellt  wird.  Wird  da- 
gegen die  alkoholische  Lösung  des  Bonelliafarbstoffes  (Boneiiein)  an- 
gesäuert, so  wird  sie  purpurfarben,  und  neutralisiert  man,  dann  erscheint 
der  ursprüngliche  Farbstoff  mit  unverändertem  Verhalten  wieder. 
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Auch  Krukenberg 4» 6)  betonte  die  Verschiedenheit  des  Bonellia- 
farbstoffes  (Bon  eil  ein)  vom  Chlorophyll;  er  überzeugte  sich,  ebenso 
wie  dies  schon  früher  Geddes  gethan  hatte,  dass  das  Pigment  nicht  be- 
fähigt ist,  nach  Art  des  lebenden  Chlorophylls  unter  der  Mitwirkung 
des  Lichtes  Kohlensäure  zu  zerlegen. 

Weiters  beschäftigte  sich  Ray-Lankester1*)  mit  dem  Bonellia- 
pigment.  Auf  seine  Veranlassung  unterzog  es  Engelmann  unter  An- 
wendung seiner  zu  einer  hochgradigen  Präzision  ausgearbeiteten  Methodik 
einer  spektrophotometrischcn  Untersuchung,  derart,  dass  das  Bonellein 
zu  den  in  optischer  Hinsicht  am  genauesten  bekannten  tierischen  Farb- 
stoffen gehört. 

Wenn  G.  Brandes1*)  aus  dem  Umstände,  dass  er  den  grünen 
Chätopterusfarbstoff  als  einen  Bestandteil  parasitischer  Algen  erkannt 
zu  haben  glaubt,  ohne  weiteres  den  Schluss  zieht,  auch  der  Bonellia- 
farbstoff  sei  eine  Chlorophyllart,  so  ist  dies  eine  unzulässige  Verall- 
gemeinerung. 
^^  2.    Eine    andere    Gephyree,    die    von    Herdtnann    beschriebene 

ThaiessemaThalessema  Lankesteri  besitzt  ein   Pigment,  dass   nach    Ray-Lan- 
Hamingia  kester1*)  von  Bonellein  ganz  verschieden  ist,  insofern  es  in  Alkohol  un- 
löslich  ist,   keine  Absorptionsbänder  giebt  und   auf  Zusatz   von  Säuren 
seine   Farbe   nicht  verändert     Ganz  ähnlich  soll  sich  das  grüne  Pigment 
von  Hamingia  aretica  verhalten, 
chatopterin  3#  Chätopterin.     In   der  Wand   des   mittleren   Teiles   des  Ver- 

dauungstraktes von  Chätopterus  findet  sich  ein  grüner  Farbstoff 
[Chätopterin",  Ray  Lankester18)].  Die  frisch  bereitete  alkoholische 
Lösung  erscheint  dunkelgrün  im  durchfallenden  Lichte  und  fluoresciert 
rötlich.  Das  spektrale  Verhalten  des  Pigmentes  ist  demjenigen  des 
Chlorophylls  ähnlich.  Das  Spektrum  zeigt  4  Absorptionsstreifen ;  säuert 
man  an,  so  schlägt  die  Farbe  in  ein  schönes  Indigoblau  um;  das 
Spektrum  besteht  wiederum  aus  4  Streifen,  doch  ist  die  Lage  der- 
selben eine  andere  geworden.  Macht  man  die  Lösung  alkalisch,  so  wird 
das  Kolorit  citronengelbgrün  und  die  Streifen  erscheinen  wieder  in  der- 
selben Position  wie  bei  neutraler  Reaktion. 

Ray-Lankester  hält  das  „Chätopterin*4,  dessen  optisches  Verhalten 
von  Engelmann19)  zum  Gegenstande  einer  genauen  spektrophoto- 
metrischen  Untersuchung  gemacht  worden  ist,  für  ein  Produkt  der 
Lebensvorgänge  tierischer  Zellen.  Dagegen  bezeichnet  Brandes1*)  die 
grünen  Körner  in  der  Darmwand  von  Chätopterus  als  parasitische 
Algen.  Marion  Newbigin**)  und  Mac  Munn22)  finden  eine  weit- 
gehende Uebereinstimmung  im  spektralen  Verhalten  des  Chätopterins 
und  des  „Enterochlorophylls".  Da  man  aber,  dem  oben*)  Gesagten  zu- 
folge, kaum  daran  zweifeln  kann,  dass  das  Enterochlorophyll  pflanz- 
lichen Ursprunges  ist,  gewinnt  es  fast  den  Anschein,  als  wenn  Brandes 
mit  seiner  Auffassung  recht  behalten  sollte.  Jedenfalls  ist  aber  das 
„Chätopterin"  durchaus  verschieden  vom  grünen  Bonelliaiarbstoffe. 
Pigment  4   Das  grüne  Pigment   von   Phyllodoce   viridis   ist  in   Alkohol 

Phyiiodoce  löslich.  Die  dunkelgrüne  Lösung  giebt  gar  keine  Streifen,  enthält  also 
keine  Spur  Chlorophyll.  Ammoniakzusatz  bewirkt  Umschlag  in  ein 
schönes  Rot;   Salzsäure  giebt   eine  braungelbe  Färbung.     Das  Pigment 


*)  Vergl.  „Ernährung  der  Mollusken;  Farbstoffe  der  Molluskenieber". 
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löst  sich  in  Chloroform  mit  rotbrauner  in  Schwefelkohlenstoff  mit  brauner 
Farbe  [Mac  Munn11)]. 

5.  Pontobdella,  ein  Rüsselegel,  enthalt  ein   grünes  Pigment,   das  jJJJjJJJJJi 
mit  dem  Chlorophyll  einige  Aehnlichkeit   besitzt,   sich  jedoch    von   dem      von 
letzteren   durch   die   Lage  seiner  Absorptionsbänder  unterscheidet;   auch  ollto 
zeigt  die  grüne  Losung  keine  rote  Fluorescenz.     Salzsäurezusatz  bewirkt 
Farbemimschlag  in  dunkelblau.     Da  dieser  parasitische  Egel   von  Fisch- 
blut lebt,  vermutet  Mac  Munnx%  dass  das  grüne  Pigment  zum  Hämo- 
globin in  Beziehung  stehe. 

6.  Der  zu   den   Oligochäten   zählende    Wurm   Aeolosoma  tene-  Aeoioaomin 
brarum  fällt  durch  die  gtüne  Punktierung  seiner  Oberfläche  auf.    Die 
mikroskopische  Untersuchung  ergab,   dass   es  sich   um   grosse  Zellen  in 

den  Tegumenten  handle,  defen  Inneres  von  grünen  Oeltropfen  erfüllt 
ist.  Bei  Jodzusatz  färben  sich  die  Zellen  dunkelblau,  ähnlich  wie  stärke- 
haltige pflanzliche  Gebilde.  Der  Farbstoff  kann  durch  verdünnte  Säure 
extrahiert  werden.  Die  gelbgrüne  Losung  färbt  sich  auf  Alkalizusatz 
purpurrot  Die  Losungen  zeigen  kein  charakteristisches  spektrales  Ver- 
halten [Beddard1*),  Griffiths")\ 

Griffiths 17)  hat  ein  durch  wiederholtes  Losen  in  Salzsäure  und  Ein- 
dampfen erhaltenes,  das  Pigment  einschliessendes  Rohprodukt  analysiert 
und  daraus  für  das  erstere  die  Formel  C4,0H630N108FeS8O152  berechnet. 
Ol)  das  Pigment  wirklich  eisenhaltig  ist  oder  ob  das  Eisen  einer  Bei- 
mengung angehört,  lässt  sich  natürlich  nicht  ohne  weiteres  sagen. 

II.  Andere  Pigmente.  Soviel  über  die  grünen  Pigmente  der 
Würmer.  Ueber  andere  bei  den  Würmern  auftretende  Tegumentfarbstoffe 
ist  ausserordentlich  wenig  bekannt. 

1.  Angesichts  des  Umstandes,  dass  das  Hämoglobin  im  Blute  der  ^Jjj^ 
Würmer  eine  so  grosse  Rolle   spielt  (s.  o.  Hämolymphe  der  Würmer), 

kann  es  nicht  überraschen,  wenn  man  Hämoglobinderivate  in  den  Tegu- 
menten dieser  Tiere  findet  Mac  Munn9)  vermochte  auch  wirklich 
nachzuweisen,  dass  der  dunkelpurpurrote  Streifen,  welcher  sich  an  der 
Rückenfläche  des  Regenwurmes  von  einem  Körperende  zum  anderen 
hinzieht,  Hämatoporphyrin  enthalte  [vergl.  auch  Aducoirf\. 

2.  Auch  Lipochrome  scheinen  verbreitet  vorzukommen,  z.  B.  bei  wpochrome 
Röhren würmern  [Mercjkowskib)~\.     Wenn  aber    Orley9)   aus  der  Beob- 
achtung, dass  sich  Tegumentfarbstoffe  bei  den  Serpulaceen   vorwiegend 

an  jenen  Körperteilen  entwickeln,  die  reichlich  mit  frischem  Wasser  ver- 
sehen sind,  auf  eine  „respiratorische,  Bedeutung"  der  betreffenden  Pig- 
mente schliesst,  so  wird  man  ihm  nicht  ohne  weiteres  beistimmen 
können  (s.  u.  die  analogen  Beobachtungen  an  Mollusken). 

3.  Auch    Pigmente   vom   Typus   der    Uranidine   Krukenberg**  VT^in 
kommen  bei  Würmern  vor.    In  den  Tegumenten  von  Arenicola  finden  aihüoou 
sich,  nach  Angaben   von   Fauvel*1),  zweierlei  Farbstoffe:   einerseits  ein 
„Melanin",  das  sich  in  Form  von  Körnchen  im  oberen  Teile  der  Epi- 
dermiszellen   anhäuft  und  dem   die  Würmer  ihre   dunkle  Färbung  ver- 
danken, und  andererseits  ein  in  Alkohol  löslicher  Farbstoff,  den  Fauvel 

als  Lipochrom  bezeichnet,  den  man  aber  mit  mehr  Recht  den  Urani- 
dinen  zuzählen  könnte.  Es  giebt  auch  hellgelbe  Arenicolen,  denen  das 
dunkle  Pigment  fast  gänzlich  mangelt  Bringt  man  diese  in  Alkohol, 
so  färben  sie  sich  allmählich  ganz   dunkel,  während   beim  Konservieren 
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in  Formol  oder  in  Sublimat  die  Verfärbung  ausbleibt.  Verfolgt  man 
den  Vorgang  des  Nachdunkclns  unter  dem  Mikroskope,  so  sieht  man 
in  den  gelb  gefärbten  Epidermiszellen  schwarze  Pigmentkörner  auf- 
treten. 

Extrahiert  man  eine  Arenicola  mit  Alkohol  90%,  so  erhält  man 
eine  goldgelbe,  grün  fhiorescierende  Lösung,  die  sich  beim  Stehen  im 
Lichte  bräunt  und  allmählich  einen  schwärzlichen,  in  Wasser  und  Ammo- 
niak unlöslichen  Niederschlag  absetzt  Bei  Lichtabschluss  vollzieht  sich 
diese  Veränderung  viel  langsamer.  Auf  Ammoniakzusatz  färbt  sich  die 
gelbe  Flüssigkeit  smaragdgrün  und  setzt  nunmehr  beim  Stehen  keinen 
Niederschlag  mehr  ab.  Wird  die  gelbe  Lösung  dagegen  mit  einigen 
Tropfen  Salzsäure  oder  Salpetersäure  versetzt,  so  schlägt  die  Farbe 
schnell  in  Braun  um  und  es  kommt  zur  Bildung  eines  schwarzen,  kör- 
nigen Niederschlages. 

Fauvel*1)  konstatierte,  dass  ein  Parallelismus  zwischen  den  Mengen- 
verhältnissen des  im  Tegument  verschiedener  Arenicola -Arten  abge- 
lagerten Melanins  und  des  durch  Alkohol  extrahierbaren  „Lipochroms" 
besteht  Arenicola  Grubii  enthält  beide  Pigmente  sehr  reichlich,  A.  ecau- 
data  spärlicher,  A.  Vincenti  am  spärlichsten.  Bei  A.  ecaudata  findet 
man  oft  beide  Farbstoffe  auf  die  Körperenden  beschränkt 

Zur  Feststellung,  ob  es  sich  bei  der  Umwandlung  des  Uranidins 
in  das  Melanin  um  eine  Oxydation  handelt  und  inwieweit  fermenta- 
tive  Vorgänge  dabei  beteiligt  sind,  wären  weitere  Untersuchungen  er- 
forderlich. 

EriMh!?~  "^   Exkretorische   Pigmente.      Bei   den   Würmern    wurde   zuerst 

Pigmente  eine   in    biologischer   Hinsicht   sehr   merkwürdige  Thatsache  beobachtet, 

capiteliiden  nämlich  eine  Beziehung  zwischen  Exkretions Vorgängen  und  Haut- 

Hj^n^n pigmentierung    (vergl.   auch    „Exkretionsvorgänge  bei  den   niedersten 

Tierformen"). 

Eisig11)  machte  die  Wahrnehmung,  dass  die  gelben  Exkret- 
bläschen  der  Nephridien  von  Kapitella  in  die  Haut  entleert  werden 
und  die  gelbe  Pigmentierung  dieser  Würmer  hervorrufen.  „Die  Ent- 
deckung, dass  ein  unzweifelhaftes  Nierenexkret  in  die  Haut  als  soge- 
nanntes Pigment  deponiert  werden  kann",  schreibt  Eisig  in  seiner  vor- 
trefflichen Monographie  der  Capitelliden,  „erhellte  für  mich  blitzartig 
das  bisherige  Dunkel  des  Pigmentursprunges.  Denn,  so  schloss  ich, 
wenn  die  Hautpigmentierung  eines  Tieres  in  letzter  Instanz  ein  Exkret 
darstellt,  warum  sollten  nicht  auch  noch  viele  andere  Pigmente  ähn- 
lichen Ursprunges  und  ähnlicher  Bedeutung  sein  können?"  Wir  werden 
bei  Erörterung  der  Lepidopterenpigmente  Gelegenheit  haben,  zu  sehen, 
in  wie  hohem  Masse  berechtigt  dieser  Gedanke  war. 

Eisig  beobachtete,  dass  Capitella  Karmin  aufnimmt,  löst,  resor- 
biert und  sodann  einen  Teil  des  Farbstoffes  durch  die  Borstendrüsen 
in  die  Haut  ausscheidet.  Er  fand  ferner  u.  a.  bei  einer  in  einem 
Schwämme  (Reniera  aurantiaca)  lebenden  Sylidee  in  der  Haut  und  in 
den  Borstendrüsen  dasselbe  orangerote  Pigment,  das  auch  die  Färbung 
des  Schwammes  bedingt. 

Auch  das  Hautpigment  der  Hirudineen  steht  anscheinend  zu 
Exkretionsvorgängen  in  unmittelbarer  Beziehung.  Den  sorgfältigen 
Untersuchungen   von   A.    Graf23)   zufolge,  scheinen   alle  Hirudineenpig- 
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mente  von  den  Exkretophoren,  d.  Uvon  Wanderzellen,  die  mit 
dunkel  gefärbten  Zerfallsprodukten  beladen  Bind,  herzustammen.  Ein 
Teil  dieser  Exkretophoren  gelangt  nicht  in  die  Nephridien,  sondern 
dringt  zwischen  den  Elementen  des  Hautmuskelschlauches  hindurch  bis 
unter  die  Zellen  der  Epidermis,  wobei  wahrscheinlich  die  chemotaktische 
Wirkung  des  Luftsauerstoffes  die  Rolle  einer  treibenden  Kraft  spielt. 
Die  Anordnung  der  Muskelbündel  bedingt  die  Zeichnung.  So  besitzt 
z.  B.  Nephelis  quattrostriata  5  Gruppen  dorsaler  Längsmuskel- 
bündel  und  entsprechend  den  Zwischenräumen  derselben,  welche  einen 
Locus  ininoris  resistentiae  für  die  von  der  Leibeshöhle  her  vor- 
dringenden Exkretophoren  bilden,  entstehen  4  longitudinale  Pigment- 
streifen. 

B.  Mollusken. 

1.  Farbstoffe  der  Hämatinreihe.  Die  Pharynxmuskeln  mancher  HimgioWn 
Gastropoden  (z.  B.  Chiton,  Patella,  Buccinium,  Aplysia,  Limnäus,  Palu- 
dina,  Helix  u.  a.)  sind  mehr  oder  weniger  intensiv  rot  gefärbt.  Ray- 
Lankester2*)  hat  bei  manchen  der  genannten  Arten  Hämoglobin  als 
Ursache  der  Färbung  nachgewiesen.  Es  ist  beachtenswert,  dass  Hämo- 
globin in  den  Muskeln  vorkommen  kann,  ohne  dass  das  Blut  der  be- 
treffenden Tiere  solches  enthalten  müsste.  Dieser  Befund  ist  wichtig 
für  die  Auffassung  der  „Myohämatine'  im  allgemeinen  und  derjenigen 
der  Wirbeltienn us kein  im  besondern,  über  deren  physiologische  Be- 
deutung viel  gestritten  worden  ist,  und  die,  anscheinend  mit  Unrecht, 
von  manchen  Autoren  einfach  als  imprägnierter  Blutfarbstoff  gedeutet 
wurden.  Ray-Lankester  sprach  die  Meinung  aus,  das  Muskelhämo- 
globin stehe  mit  der  Aktivität  der  Muskeln  in  funktionellem  Zusammen- 
hange und  wies  darauf  hin,  dass  die  Pharynxmuskeln  der  Gastropoden, 
denen  die  Bewegung  der  Reibplatte  zufällt,  zu  den  thätigsten  Muskeln 
gehören. 

Mac  Murin 52,  53)  vermochte  aus  den  Tegumenten  von  bräunlichen  him *£n 
Limaxarten  und  von  Arion  ater,  sowie  auch  aus  Solecurtus  stri- 
gil latus  (einem  Mollusken  aus  der  Familie  der  Solen i den)  mit  Hülfe 
von  schwefelsäurehaltigem  Alkohol  Hämatoporphyrin  zu  extrahieren. 
Der  Farbstoff  ging  aus  der  mit  Wasser  verdünnten  Losung  mit  purpur- 
roter Farbe  in  Chloroform  über  und  konnte  auf  dem  Wege  spektro- 
skopischer Untersuchung  identifiziert  werden. 

Bereits  bei  einer  früheren  Gelegenheit  wurde  auf  den  Zusammen- 
hang des  Hämatoporphyrins  mit  den  Farbstoffen  der  Wirbeltiergalle 
hingewiesen.  Es  ist  daher  nicht  ohne  Interesse,  dass  ein  biliverdin- 
artiger  Farbstoff  in  den  Schalen  mancher  Mollusken  enthalten  zu 
sein  scheint. 

Entkalkt  man  die  Gehäuse  mancher  Arten  von  Haliotis  (Seeobr),  BM^rfin 
Turbo  und  Trochus  mit  Hülfe  einer  verdünnten  Säure,  so  geht  ein 
grüner  Farbstoff  in  Lösung.  Das  Pigment  zeigt  kein  charakteristisches 
spektrales  Verhalten;  es  lässt  sich  aus  seinen  Losungen  weder  mit 
Aether,  noch  mit  Chloroform  oder  Schwefelkohlenstoff  ausschütteln,  ist 
jedoch  in  saurem  Alkohol  leicht  löslich.  Uebersättigt  man  die  kalk- 
haltige Losung  mit  Ammoniak,  so  reisst  der  entstehende  Niederschlag 
den   Farbstoff  mit     Derselbe   ist   dadurch   ausgezeichnet,   dass   er  die 
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Gmelin'sche  Gallenfarbstoffreakt^on  in  typischer  Weise  giebt*),  und  er 
wird  daher  von  Krukenberg  29>  S1)  als  Biliverdin  angesprochen. 

Andere  Arten  von  Turbo  und  Trochus  enthalten  wiederum  ein  in 
verdünnten  Säuren  und  in  saurem  Alkohol  lösliches  Pigment,  das  beim 
Neutralisieren  in  braunen  Flocken  ausfällt  und  beim  Kochen  mit  Säuren 
angeblich  in  Biliverdin  übergeht  [Krukenberg31)]. 

Dor 43)  extrahierte  die  Tegumente  roter  Lim  a  x-  Arten  mit  kochendem 
Wasser  und  fällte  den  roten  Farbstoff  mit  Alkohol.  Er  bezeichnet  das 
Pigment  willkürlicherweise  als  „Urobilin",  weil  seine  Losung  dichroisch 
ist  (rot  im  auffallenden,  grün  im  durchfallenden  Lichte)  und  ein  dem 
Urobilin  ähnliches  spektrales  Verhalten  zeigt.  Dass  es  sich  aber  in 
Wirklichkeit  keineswegs  um  Urobilin  handelt,  geht  schon  aus  der 
Leichtlöslichkeit  des  Pigmentes  in  Wasser  hervor. 

Melanine  2.   Melaninartige  Pigmente.     Zahlreiche  Mollusken   verdanken   die 

dunkle  Färbung  ihrer  Gehäuse  und  Tegumente  der  Gegenwart  von  Me- 
laninen, d.  h.  jener  Kategorie  von  schwerlöslichen  Pigmenten,  die  in 
ihrem  Verhalten  dem  in  einem  früheren  Abschnitte  eingehend  geschil- 
derten Farbstoffsekret  der  Cephalopoden  nahe  stehen. 

Hierher  gehört  z.  B.  das  schwarze  Pigment  der  Limnäen. 
E.  AndrS**)  behandelte  die  Hautdecken  von  200  Exemplaren  von 
Limnäa  stagnalis  erst  mit  verdünnter  Salzsäure  und  unterwarf  sie  sodann 
der  Pepsinverdauung,  wobei  das  dunkle  Pigment  ungelöst  blieb  und 
durch  Waschen  in  Alkohol,  Aether,  Kaliumkarbonat  und  Wasser  ge- 
reinigt werden  konnte.  Schliesslich  blieb  eine  in  Wasser,  Alkalien, 
Säuren,  Alkohol,  Aether,  Chloroform  u.  s.  w.  unlösliche  Masse  zurück, 
die  von  Salpetersäure  angegriffen,  durch  Chloreinwirkung  gebleicht 
wurde. 

Ein  im  Mantel  der  schwarzen  Wegschnecke  (Arion  ater) 
enthaltenes  Pigment  gehört  möglicherweise  einer  anderen  Kategorie 
an,  da  angegeben  wird,  dass  es  sich  in  Säuren  mit  schön  violetter 
Farbe  löst 

Wetzel*1)  untersuchte  das  schwarze  Schalenpigment  der  Mies- 
muschel (Mytilus  edulis  galloprovincialis).  Der  Farbstoff  blieb 
nach  Zerkochen  mit  Säure  ungelöst;  das  abfiltrierte  Pigment  wurde  mit 
*/4  Normal-Natronlauge  verrieben,  wobei  ein  erheblicher  Teil  desselben 
in  Losung  ging.  Aus  der  filtrierten,  nach  Verdünnen  weinrot  erschei- 
nenden Losung  wurde  das  Pigment  durch  Säurezusatz  gefällt  Die 
Analyse  der  bei  110°  getrockneten  Substanz  ergab:  C  62,05%,  H  3,9%, 
N  7,7  %.     Dieselbe  erwies  sich  eisenfrei. 

Hinsichtlich  des  dunklen  Pigmentes  in  den  schnabelförmigen 
Kiefern  von  Sepien  betonte  Strahl**),  dass  es  in  seinem  Verhalten 
mit  dem  Farbstoffe  des  Tintensekretes  übereinstimme. 

Die  Bildungsweise  des  schwarzen  Molluskenpigmentes 
war  wiederholt  Gegenstand  specieller  Untersuchungen.  Faussek 87)  glaubte 
gefunden  zu  haben,  dass  das  Licht  keinen   Einfluss   auf  die   Pigment- 

*)  Die  Gmelin'sche  Gallenfarbstoff reaktion  wird  in  der  Weise  ange- 
stellt, dass  man  Salpetersäure,  die  etwas  salpetrige  Säure  enthält,  mit  der  zu  unter- 
suchenden Lösung  ü herschichtet.  Bei  Gegenwart  von  Gallenpigment  beobachtet  man 
an  der  Berührungsfläche  eine  Reihe  farbiger  Schichten  in  der  Keinen  folge:  grün,  blau, 
rot  (von  oben  nach  unten  gerechnet). 
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ablagerung  von  Austern  und  Miesmuscheln  übe.  Indem  er  aber  künst- 
liche Schalendefekte  herstellte  und  so  dem  Wasser  Zugang  zu  Teilen 
des  Mantels  verschaffte,  die  mit  demselben  sonst  nicht  direkt  in  Be- 
rührung kommen,  erzielte  er  abnorme  Pigmentierungen ;  und  er  zog  dar- 
aus den  Schluss,  dass  die  Farbstoffbildung  vom  Zuflüsse  frischen, 
sauerstoffhaltigen  Wassers  abhängig  sei.  In  gleichem  Sinne  deutete 
er  auch  Beobachtungen  an  der  Steckmuschel  (Pinna).  Diese  lebt  mit 
dem  vorderen  Teile  im  Sande  vergraben,  während  die  vertikal  nach  oben 
gerichtete  hintere  Körperhälfte  freiliegt.  Man  findet  nun  regelmässig 
das  hintere  Ende  des  Mantelrandes  und  der  Kiemen  braun  und  schwarz 
pigmentiert,  während  das  vordere  Körperende  hell  erscheint. 

Nun  bestreitet  aber  Th.  List**)  ganz  entschieden  die  Richtigkeit 
der  Annahme  FatcsseH^  dass  die  Pigmentablagerung  vom  Zutritte  des 
Lichtes  unabhängig  sei.  List  beobachtete  nämlich,  dass  Exemplare 
von  Miesmuscheln,  die  sich  in  der  Tiefe  einer  Grotte  bei  Neapel  finden, 
wo  selbst  an  hellen,  sonnigen  Tagen  fast  absolute  Finsternis  herrscht, 
nahezu  alle  blass  oder  farblos  sind;  je  mehr  man  sich  dem  Eingange 
der  Grotte  nähert,  desto  zahlreicher  finden  sich  die  Muscheln  (Mytilus 
galloprovincialis  und  minimus)  und  desto  stärker  wird  ihre  Pigmentie- 
rung; am  Grotteneingange  selbst  zeigen  sie  den  normalen  Habitus.  Aehn- 
liches  wurde  an  Mytilusexemplaren  beobachtet,  die  gelegentlich  in  den 
Sammelbecken  der  dunklen  Kellerräume  in  der  Neapler  zoologischen 
Station,  sowie  in  den  Seewasserleitungsröhren  angetroffen  wurden. 

Die  Meerdattel  (Lithodomus  dactylus)  lebt  bekanntlich  in 
Bohrlöchern,  die  sie  mehr  oder  weniger  tief  in  das  Gestein  gräbt.  List 
beobachtete  nun  bei  Exemplaren,  die  tief  im  Innern  der  Gesteinsmasse 
wohnen,  völligen  Pigmentmangel.  Wurden  die  Muscheln  aber  aus,  ihren 
Verstecken  herausgeholt  und  andauernd  belichtet,  so  trat  allmählich 
Pigmentierung  ein.  „Es  ist  uns  gelungen",  sagt  List,  „durch  den  Ein- 
fluss  des  Lichtes  bei  einer  wenig  pigmentierten  oder  pigmentfreien 
Muschel,  die  vorher  im  Halbdunkel  oder  im  Dunklen  lebte,  genau  die- 
selbe Farbenablagerung  hervorzurufen,  wie  bei  Mytilus,  die  an  den 
felsigen  Küstenstrichen  des  Golfes  von  Neapel  direkt  unter  dem  Wasser- 
spiegel lebt  und  ständig  dem  stärksten  Lichte  ausgesetzt  ist  .  .  .  Die 
Behauptung  Faussek's,  dass  bei  allen  Lamellibranchiaten  eine  Beziehung 
bestehe  zwischen  der  Pigmentablagerung  einerseits  und  dem  Zuflüsse 
des  frischen  Wassers  .  .  .  andererseits,  ist  nicht  richtig;  sie  stützt  sich 
auf  nicht  einwandsfreie  Experimente  und  wenige  thatsächliche  Beob- 
achtungen. Den  im  Dunklen  lebenden  Miesmuscheln  steht  dasselbe 
sauerstoffreiche  frische  Wasser  zur  Verfügung,  wie  allen  anderen 
Muscheln  und  trotzdem  sind  in  beiden  Fällen  die  Organe,  die  zuerst 
mit  dem  Wasser  in  Berührung  kommen,  farblos." 

Man  wird,  diesen  Beobachtungen  zufolge,  den  wesentlichen  Einfluss 
des  Lichtes  auf  die  Pigmentablagerung  der  Lamellibranchiaten  nicht 
bezweifeln  können.  Es  würde  aber  weiterer  Versuche  bedürfen,  um 
klarzustellen,  ob  nicht  vielleicht  ein  grösserer  Sauerstoffgehalt  des 
Wassers  bei  ausreichendem  Lichtzutritte  die  Rolle  eines  begünstigen- 
den Momentes  bei  der  Melaninbildung  in  den  Molluskentegumenten 
spielt.  Die  Analogie  der  genannten  schwarzen  Pigmente  mit  dem  Me- 
lanin   des   Tintensekretes    der   Cephalopoden,   das   einem   oxydativen 

Fürth,  Vcrgl.  ehem.  Physiologie.  34 
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Fermente  seine  Entstehung  verdanken  dürfte  (s.  o.),  legt  diese  Vermu- 
tung nahe*). 

Hmente  ^.  Farbstoffe    unbekannter    Art     Ausser    den     Pigmenten     der 

Hämatin-  und  Melaninreihe  finden   sich   bei   den   Mollusken  noch   sehr 
zahlreiche  Farbstoffe  der  verschiedensten  Art. 

So  erhielt  z.  B.  WetzeliV)  aus  den  Schalen  von  Pinna  ein  rotes 
Pigment  unbekannter  Art,  das  in  naturlichem  Zustande  sehr  fest  ge- 
bunden ist,  sich  jedoch  aus  den  mit  Säure  entkalkten  Gehäusen  mit 
Alkohol,  Aether  oder  Chloroform  leicht  ausziehen  lässt 

Mac  Munn*9)  extrahierte  aus  den  Tegumenten  von  Aplysia 
punctata  mit  Hülfe  von  saurem  Alkohol  ein  purpurfarbenes  Pigment, 
das  aus  der  mit  Wasser  verdünnten  Lösung  in  Chloroform  übergeht 
und  durch  Alkali  aus  der  alkoholischen  Lösung  in  Form  brauner 
Flocken  gefällt  wird. 

Krukenberg7®' 3l)  beschrieb  Lipochrome  und  eine  grosse  An- 
zahl anderer  Pigmente,  die  aber  so  notdürftig  charakterisiert  sind,  dass 
hier  auf  eine  Wiedergabe  der  betreffenden  Daten  ohne  weiteres  ver- 
zichtet werden  kann. 

Jedenfalls  aber  würde  einem  Forscher,  der  an  der  Hand  eines 
ausreichenden  Materiales  sich  der  Mühe  unterziehen  wollte,  die  bunten 
Pigmente  der  Molluskengehäuse  auch  nur  *  einigermassen  zu  charak- 
terisieren und  zu  sichten,  ein  weites  und  nahezu  unbebautes  Arbeits- 
feld bieten. 

Au^rn  ^*  ^r^nes  Pigment  der  Austern.     Es  ist  eine  seit  langer  Zeit  be- 

kannte Thatsache,  dass  es  Austern  giebt,  deren  Kiemen  und  Labialten- 
takeln durch  eine  intensive  blaugrüne  Färbung  ausgezeichnet  sind.  Die 
Erklärungsversuche  dieser  auffallenden  Erscheinung  bilden  den  Gegen- 
stand einer  ziemlich  umfangreichen  Litteratur. 

Gaülon4*)  (1820)  wies  darauf  hin,  dass  sich  zu  gewissen  Zeiten 
in  manchen  Austernparks  kolossale  Mengen  pflanzlicher  Organismen 
finden  (Vibrio  ostrearius),  die  das  Wasser  dunkelgrün  färben  und 
angeblich  auch  den  darin  befindlichen  Austern  die  charakteristische 
Färbung  erteilen  sollen.  Va/encünnes  45)  betonte,  dass  sich  bei  solchen 
Austern  in  der  That  der  Darm  von  grossen  Mengen  der  genannten 
niederen  Pflanze  erfüllt  findet.  PuysSgurb0)  sprach  die  letztere  als  die 
Diatomee  Navicula  fusiformis  an.  Ray  Lankesterb2*hl)  verglich 
das  Pigment  der  Navicula  mit  demjenigen  der  Kiemen  grüner  Austern, 
fand  beide  identisch,  und  entwickelte  die  Vorstellung,  dass  der  Diato- 


*)  Der  Gedanke,  dass  oxydative  Prozesse  bei  der  Bildung  des  dunklen 
Molluskenpigmentes  beteiligt  sein  dürften,  schwebt  auch  Sttinmann  "*)  vor,  wenn 
seine  Vorstellungen  auch  im  übrigen  von  chemisch-physiologischen  Gesichtspunkten 
aus  nicht  unanfechtbar  sind.  „Die  aus  der  Lebensthätijrkeit  des  tierischen  Organis- 
mus ausgeschalteten  Eiweissstoffe  zerfallen  infolge  bakterieller  Zersetzung  einerseits  in 
Kohlensäure  und  Ammoniak,  andererseits  ...  in  das  Conchiolin.  —  Das  frische  Con- 
chiolin  erleidet  durch  Einwirkung  des  Sauerstoffes  eine  Oxydation,  die  von  einer 
Braunfärbung  begleitet  ist.  Dabei  wird  wahrscheinlich  Kohlensäure,  gebildet.  Die 
Entstehung  des  bei  den  Mollusken  weit  verbreiteten  bräunlichen  Pigmentes  kann 
hiernach  als  ein  Prozess  aufgefasst  werden,  der  sich,  geradeso  wie  die  Kaikabscheidung, 
ausserhalb  der  eigentlichen  Lebens thätigkeit  des  Tieres  an  den  ausgeschalteten,  stick- 
stoffhaltigen, leicht  zersetzbaren  Stoffen  vollzieht." 
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meenfarbstoff  aus  dem  Darm  resorbiert  werde  und,  vermutlich  unter  der 
Mitwirkung  von  Wanderzellen,  in  die  Kiemen  und  Labialtentakeln  ge- 
lange. Pelseneer*®)  und  De  Bruyneb9)  sprachen  sich  im  gleichen 
Sinne  aus  und  meinten,  der  schwerlösliche  blaue  Farbstoff  der  Nävi- 
cula  (Marennin",  da  die  grünen  Austern  ihrer  Provenienz  nach  vielfach 
als  „Huitres  de  Marennes"  bezeichnet  werden)  werde  nach  seiner  Resor- 
ption als  Fremdkörper  von  Blutzellen  aufgenommen,  welche  dann,  um 
nach  aussen  zu  gelangen,  das  Epithel  namentlich  im  Bereiche  der 
Kiemen  und  Taster  durchdringen  und  so  diesen  Gebilden  eine  dunkel- 
grüne Färbung  erteilen. 

Im  Gegensatz  zu  den  vorgenannten  Autoren  gelangte  Carazzi™*  6l) 
durch  seine  eingehenden  Untersuchungen  zu  dem  Ergebnisse,  dass  die 
Grünfärbung  der  Austern  von  der  An-  und  Abwesenheit  der  Navicula 
ganz  unabhängig  sei.  Der  grüne  Farbstoff,  das  „Marennin'1,  werde  an- 
scheinend sowohl  von  den  Austern  als  auch  von  den  etwa  gleichzeitig 
vorhandenen  Diatomeen  durch  Umformung  eines  im  Wasser  vorkommen- 
den Materials  gebildet.  Gestützt  auf  Analysen  von  Chatin  und  Müntz  ß6), 
welche  den  Eisengehalt  der  Kiemen  grüner  Austern  ihrem  Pigmentreich- 
tum  proportional  fanden,  hält  Carazzi  das  Marennin  für  einen  eisen- 
haltigen Farbstoff.  Er  weist  ferner  darauf  hin,  dass  an  manchen  Orten, 
z.  B.  in  Spezia,  sich  auf  ockerhaltigem  Boden  Austern  finden,  die  gelbe 
und  braune  eisenhaltige  Pigmente  in  genau  der  gleichen  Lokalisation 
enthalten  wie  das  „Marennin". 

Diese  charakteristische  Pigmentierung  darf  nicht  mit  einer,  auf 
eine  Entartung  der  Leber  zu  beziehenden,  gelegentlich  beobachteten 
diffusen  pathologischen  Färbung  verwechselt  werden  \Ryder  ßl),  Chatin  54), 
Herdmannl\ 

Da  die  grünen  „Huitres  de  Marennes"  auf  dem  Markte  als  Deli- 
katesse zeitweise  besondere  Schätzung  fanden,  wurden  vielfach  grüne 
Austern  durch  Einlegen  in  Bassins,  deren  Wasser  Kupfersalze  ent- 
hielt, künstlich  produziert.  Dieselben  haben  gelegentlich  zu  Vergiftungen 
Anlass  gegeben.  Die  kupf erhaltigen  Austern  sind  übrigens  dadurch 
leicht  kenntlich,  dass  die  Färbung  alle  Organe  gleichmässig  betrifft  und 
sehr  intensiv  grünspanartig  ist. 

Eine  im  Bassin  von  Arcachon  gelegentlich  beobachtete  Violett- 
färbung der  Austern  rührt  nach  Descoust*9)  von  einer  rötlichen  Alge 
(Rytiphlöa  tinctoria)  aus  der  Familie  der  Florideen  her. 
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V.  Die  Farbstoffe  der  Crustaceen. 

Es  ist  eine  allbekannte  Thatsache,  das  Flusskrebse,  Hummern  und 
andere  Crustaceen  beim  Kochen  eine  schön  rote  Farbe  annehmen.  Diese 
Farben  Wandlung  ist  eine  so  auffällige  Erscheinung,  dass  sie  die  Auf- 
merksamkeit der  Naturforscher  frühzeitig  auf  sich  lenken  musste.  So 
liegt  denn  eine  ganze  Reihe  von  Untersuchungen  über  die  Pigmente  der 
grossen  dekapoden  Crustaceen  vor,  die  mit  einer  Publikation  Lasseigne's l) 
aus    dem    Jahre    1820   beginnt.     Durch   die    Arbeiten   von   de    Grote*), 
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FocilUm\  Macair e%  Witting\  Pouche t7),  Moseley9)  und  Kruken- 
berg 9» 10»  **)  wurden  die  Eigenschaften  der  betreffenden  Pigmente  im 
grossen  und  ganzen  festgestellt;  das  Verdienst,  das  vorliegende  Material 
kritisch  gesichtet  und  in  Zusammenhang  gebracht  zu  haben,  gebührt  je- 
doch Marion  Newbigin1**1*),  deren  interessante  Beobachtungen  in  dem 
Laboratorium  von  Notfl  Paton  in  Edinburg  ausgeführt,  worden  sind. 
Diese  Untersuchungen  finden  eine  willkommene  Ergänzung  in  den 
Arbeiten  von  Zopf1*)  und  Blanchard17)  über  die  Pigmente  niederer 
Krebse,  sowie  in  denjenigen  Maly's  über  die  Farbstoffe  der  Crustaceen- 
eier,  welche  letztere  in  einem  späteren  Abschnitte  ausführlich  erörtert 
werden  sollen. 

Die  Färbung  der  dekapoden  Crustaceen  ist  sehr  verschieden; 
so  ist  z.  B.  beim  Flusskrebs  der  Panzer  graubraun,  die  Hypodermis 
dagegen  hellblau,  violett  oder  rötlich  gefärbt;  bei  Homarus  vulgaris 
ist  der  Panzer  blauschwarz  und  die  darunter  liegende  Hypodermis  hell- 
rot; bei  Nephrops  norwegicus  wiederum  findet  sich  über  der  roten 
Hypodermis  ein  orangefarbener  Panzer  etc.  [Newbigin1*)]. 

Die  Mannigfaltigkeit  wird  verständlich,  wenn  man  weiss,  dass  es 
sich  um  zwei  miteinander  nahe  verwandte  Farbstoffe  handelt:  das  rote 
„Crustaceorubin"  Moseley&s)  und  ein  blaues  Pigment,  das  sich  in 
den  Schalen  in  Krystallform  abgelagert  findet:  das  „Cyanokrystallin" 
\Focillon\  Krukenberg 10)]. 
krümln  ^as  blaue  Cyanokrystallin  ist  eine  ausserordentlich  labile  Substanz 

und  geht  mit  der  grössten  Leichtigkeit  in  Crustaceorubin  über.  Diese 
Umwandlung  vollzieht  sich  sehr  schnell  beim  Erwärmen,  sowie  auch 
durch  die  Einwirkung  von  Säuren  und  Alkalien.  Es  ist  daher  schwierig, 
das  Cyanokrystallin  in  unverändertem  Zustande  aus  den  Tegumenten  zu 
extrahieren.  Marion  JVewbigin18)  verfuhr  zu  diesem  Zwecke  derart, 
dass  sie  die  schwarzblauen,  von  der  Hypodermis  abgetrennten  Hummer- 
panzer in  eine  so  bemessene  Menge  stark  verdünnter  Salzsäure  (0,1  °/0) 
einbrachte,  dass  die  Säure  allmählich  vollständig  durch  das  Calci  um kar- 
bonat  neutralisiert  wurde.  Sie  erhielt  so  eine  blaue  Lösung,  die  beim 
Erwärmen  auf  45—50°  zuerst  violett,  dann  rosenrot  wurde  und  dann 
alle  Eigenschaften  des  Crustaceorubins  zeigte.  Auch  beim  Ansäuern 
mit  Mineral-  oder  organischen  Säuren  erfolgte  der  Farbenumschlag  in 
rot;  wurde  nachher  neutralisiert,  so  kam  die  ursprüngliche  Blaufärbung 
nicht  wieder  zum  Vorschein.  Es  gelang  auch,  durch  verdünnte  Ammo- 
niumchloridlösung das  Cyanokrystallin  zu  extrahieren.  Aus  der  Lösung 
fiel  der  Farbstoff  bei  Sättigung  mit  Ammonsulfat  (nicht  aber  mit  Na- 
triumchlorid  oder  Magnesiumsulfat)  in  Form  blauer  Flocken  aus.  Die- 
selben lösten  sich  in  Alkohol  oder  Aether  mit  weinroter  Farbe  und  er- 
wiesen sich,  zum  Unterschied  vom  Hämocyanin,  dem  blauen  respira- 
torischen Farbstoff  des  Crustaceen-  und  Molluskenblutes,  kupferfrei. 

Bereits  ältere  Autoren  hatten  festgestellt,  dass  die  bräunlichgrünen 
Krebsschalen  sich  beim  Erwärmen,  sowie  auch  durch  die  Einwirkung 
von  Säuren,  Alkalien  und  Alkohol  rot  färben.  Sie  erklärten  diese  Er- 
scheinung aber  meist  in  dem  Sinne,  dass  blaue  und  grüne  Farbstoffe 
durch  die  genannten  Agenden  zerstört  werden,  derart,  dass  vorher  ver- 
deckte rote  Pigmente  zu  Tage  treten.  Der  richtige  Sachverhalt  wurde 
von  Krukenberg  9»  10)  nachdrücklich  hervorgehoben. 
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Was  nun  den  roten  Farbstoff,  das  Crustaceorubin,  betrifft,  ist  J^JJJ^ 
zu  beachten,  dass  dieses  Pigment,  das  durchaus  den  Charakter  eines 
Lipochroms  besitzt,  sich  auch  bei  den  Arten  mit  dunkler  Aussen- 
färbung  in  reichlicher  Menge  in  der  Hypodermis  präformiert  findet. 
Auch  hat  man  keinen  Grund  daran  zu  zweifeln,  dass  dieses  Pigment 
identisch  sei  einerseits  mit  dem  roten  Dotterfarbstoff  der  Crustaceen- 
eier,  dem  Vitellorubin  Mafys  (s.  u.)  und  andererseits  auch  mit  dem 
von  Halliburton  studierten  und  als  Tetron  erythrin  bezeichneten  roten 
Lipochrom  des  Crustaceenblutes  (s.  o.).  Es  wird  sich  spater,  bei  Be- 
sprechung der  Dotterpigmentc,  noch  Gelegenheit  ergeben,  auf  diese 
Verhältnisse  zurückzukommen. 

Das  Crustaceorubin  ist  unlöslich  in  kaltem  und  heissem  Wasser. 
Es  löst  sich  in  Alkohol,  Benzol  und  Chloroform  mit  rosenroter, 
in  Aether  und  Petroläther  mit  gelber  Farbe.  Beim  Eindunsten  der 
gelben  Lösung  tritt  die  Rotfärbung  wieder  auf.  M.  Newbigin  be- 
zweifelt daher  die  Richtigkeit  der  Angaben  von  Maly  und  Zopfx\  die 
im  Dotterfarbstoff  der  Crustaceeneier,  bezw.  im  Panzer  niederer 
Krebse  die  Existenz  eines  gelben  neben  einem  roten  Lipochrom  an- 
nahmen (8.  u.). 

Das  Crustaceorubin  bildet  mit  Alkalien  und  alkalischen  Erden 
orangerot  gefärbte  Verbindungen,  aus  denen  durch  verdünnte  Säuren 
das  rote  Pigment  wieder  freigemacht  werden  kann.  Diese  Verbindungen 
sind  unlöslich  in  Alkalilaugen  und  in  kaltem  Alkohol,  löslich  in  Aether, 
Petroläther,  Benzol  u.  dergl.  Auffallender  weise  soll  nach  M.  New- 
bigin1*) das  Crustaceorubin  auch  von  Eiweisslösungen  leicht  aufge- 
nommen werden,  aus  denen  es  dann  durch  alle  eiweissfällenden  Rea- 
gentien  niedergeschlagen  werden  kann. 

Es  scheint,  dass  sich  das  Crustaceorubin  in  den  Panzern  zum  Teil 
an  Kalk  gebunden  findet.  So  giebt  der  orangerote  Panzer  von  Ne- 
phrops  norwegicus  sein  Pigment  an  kochenden  Alkohol  nicht  ohne 
weiteres  ab.  Wird  er  aber  mit  Hülfe  einer  verdünnten  Säure  entkalkt, 
so  geht  die  Orangefärbung  in  ein  reines  Rot  über;  extrahiert  man  nun- 
mehr mit  heissem  Alkohol,  so  erhält  man  eine  rote  Lösung,  aus  der 
sich  beim  Einengen  nach  Zusatz  einiger  Tropfen  Natronlauge  ein  orange- 
roter Niederschlag  abscheidet  Diese  Verbindung  erweist  sich  unlöslich 
in  kaltem  Alkohol.  Säuert  man  mit  Essigsäure  an,  so  schlägt  die 
Färbung  in  dunkelrot  um  und  das  nun  wieder  in  Freiheit  gesetzte 
Crustaceorubin  kann  in  kaltem  Alkohol  aufgenommen  werden  [New- 
bigin 18)]. 

Eine  alkoholische  Crustaceorubinlösung  wird  von  der  Mehrzahl  der 
Schwermetallsalze  (Eisen-,  Kupfer-,  Quecksilber-,  Zinnsalze)  nicht 
gefällt;  dagegen  erzeugt  Bleizucker  darin  einen  violetten  Niederschlag 
[Lasseigne1),  Macair e4)]. 

Pouchet1)  gelang  es,  das  Crustaceorubin  in  krystallinischer 
Form  darzustellen.  Aus  der  vorher  abgekochten  Hypodermis  von 
Hummern  erhielt  er  durch  Extraktion  mit  einem  Gemenge  gleicher  Teile 
Alkohol  und  Aether  eine  gelbrote  Lösung,  aus  der  sich  beim  Stehen 
kleine  rote  hexagonale  Kryställchen  absetzten.  Diese  zeigten  einen 
schönen  violetten  Metallglanz.  Ihre  Lösung  in  Aether  erschien  dichroisch : 
blau  im  durchfallenden,  rot  im  auffallenden  Lichte. 
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Bei  spektraler  Untersuchung  zeigt  die  rote  Crustaceorubinlö&ung 
ein  einziges  breites  Absorptionsband  in  blau  und  grün,  das  weder 
durch  Säure-  noch  durch  Alkalizusatz  eine  Aenderung  erfährt. 

Der  Farbstoff  ist  lichtempfindlich  und  wird  durch  Chlor  ent- 
färbt.   Jedoch  auch  unter  Lichtabschluss  ist  er  wenig  haltbar. 

Konzentrierte    Schwefel-    oder    Salpetersäure    rufen    in    der 

für  Lipochrome   charakteristischen   Weise   eine   prachtvolle    Blaufärbung 

hervor. 

Beziehung  Es  ergiebt  sich   nun   die  Frage,   in   welcher  Beziehung  der   blaue 

cyano-    Farbstoff  der  Crustaceentegumente,   das  Cyanokrystallin,  zum   Cru- 

umcrota  Btaceorubin  stehe. 

cerombin  M.  Newbiginx*)  beobachtete,  dass  wenn  ein  blauer  Hummerpanzer 

mit  Wasser  gekocht  wird,  das  Wasser  gleichzeitig  mit  dem  Auftreten 
der  Rotfärbung  eine  alkalische  Reaktion  annimmt;  dabei  entweicht  kein 
flüchtiges  Alkali.  Wird  das  Wasser  aber  nunmehr  nach  Zusatz  von 
etwas  Natronlauge  gekocht,  so  wird  eine  flüchtige  Base,  deren  Geruch 
an  Trimethylamin  erinnert,  ausgetrieben.  Das  Cyanokrystallin  kann 
nicht  etwa  als  eine  einfache  Verbindung  des  Crustaceorubins  mit  Tri- 
methylamin aufgefasst  werden.  Schon  darum  nicht,  weil  sich  das  Trimethyl- 
amin, ebenso  wie  das  Ammoniak,  mit  dem  Crustaceorubin  zu  einer  roten 
(nicht  aber  zu  einer  blauen)  Verbindung  paart.  Es  scheint  sich  viel- 
mehr um  eine  Verbindung  mit  einer  komplexen,  nicht  flüchtigen 
Base  zu  handeln.  Beim  Kochen  zerfällt  das  Cyanokrystallin  in  Crustaceo- 
rubin und  in  die  komplexe  basische  Verbindung,  und  aus  dieser  letzteren 
kann  dann  durch  Kochen  mit  Natronlauge  flüchtiges  Alkali  (Trimethyl- 
amin oder  dergl.)  freigemacht  werden. 

Aus  der  nahen  Verwandtschaft  des  Crustaceorubins  und  des  Cyano- 
krystallins  erklärt  sich  auch  die  bereits  von  Focülon  3)  erwähnte  That- 
sache,  dass  gelegentlich  sowohl  rote  als  auch  himmelblaue  Varie- 
täten des  Flusskrebses  beobachtet  werden.  Auch  unmittelbar  nach 
der  Häutung  erscheinen  Flusskrebse  blau,  da  sich  das  rote  Pigment 
dann  noch  nicht  entwickelt  hat.  Durch  die  Wirkung  schwacher  Säuren 
kann  man  auch  künstlich  den  Tegumenten  lebender  Flusskrebse  eine 
rote  Färbung  erteilen. 
Hepato-  Neben    den    vorerwähnten    Pigmenten    fand   M.  Newbigin 18)   im 

rom  Panzer  von  dekapoden  Crustaceen  spärliche  (in  den  Eiern  dagegen  reich- 
liche) Mengen  eines  gelben  Pigmentes,  das  sie,  da  es  auch  in  der  Leber 
nachweisbar  ist,  „Hepatochrom"  nennt.  Dasselbe  bleibt  nach  Fällung 
des  Crustaceorubins  mit  Alkali  in  Lösung.  Es  ist  schwer  löslich  in 
kaltem  Alkohol,  leichter  in  heissem,  leicht  in  Aether.  M.  Newbigin 
meint,  es  handle  sich  um  kein  Lipochrom,  da  es  mit  konzentrierter 
Schwefelsäure  keine  Blaufärbung  giebt.  Da  jedoch  bei  Befeuchtung  des 
trockenen  Pigmentes  mit  konzentrierter  Salpetersäure  eine  schöne  grüne 
Färbung  auftritt,  wird  man  wohl  schwerlich  fehlgehen,  wenn  man  auch 
diese  Substanz  der  Kategorie  der  Fettfarbstoffe  zurechnet. 
Lipochrome  ^  Aus  den  Untersuchungen  von  Zop/ls)  und  von  Blatte hard17)  geht 
crUuwen  hervor,  dass  auch  die  roten  Färbungen  niederer  Crustaceen  durch  Lipo- 
chrome bedingt  sind. 

Zop/15)  extrahierte  kleine  rote  Copepoden  (Diaptomus  bacillifer) 
mit  kochendem  Alkoholäther;  dabei  ging  der  Farbstoff  unter  Entfärbung 
der  Tiere  in  Lösung.   Nach  Vertreibung  des  Aethers  wurde  mit  Natron- 
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lauge  verseift  und  die  Seife,  nach  Entfernung  des  Alkohols,  durch  Ein- 
tragen von  Natriumchlorid  ausgesalzen;  dieselbe  sammelte  sich  in  Form 
tiefroter  Massen  an  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit  an.  Aus  der  Seife 
konnten  nun  2  Lipochrome  isoliert  werden,  die  Zopf,  wegen  ihrer 
Aehnlichkeit  mit  dem  bekannten  Farbstoffe  der  Mohrrüben,  als  Carotine 
bezeichnet.  Durch  Petroläther,  Aether  oder  Schwefelkohlenstoff  konnte 
der  Seife  gelbes  Carotin  entzogen  werden,  dessen  Lösung  2  Absor- 
ptionstreifen im  grünblauen  Teile  des  Spektrums  zeigt.  Nach  Entfernung 
des  gelben  Pigmentes  wurde  das  rote  Carotin  („Diaptomin")  aus  der 
Seife  durch  verdünnte  Schwefelsäure  frei  gemacht  und  ging  dann  mit 
rotgelber  bis  braunroter  Farbe  in  übergeschichteten  Aether  hinein.  Dieser 
Farbstoff  zeigt,  zum  Unterschiede  vom  vorigen,  nur  ein  Band  im  Spek- 
trum und  geht  nach  Art  anderer  roter  Lipochrome,  mit  Alkalien  und 
alkalischen  Erden  Verbindungen  ein.  Blanchard l7)  hatte  bei  spektraler 
Untersuchung  der  Diaptomuspigmente  charakteristische  Streifen  ver- 
misst;  es  erklärt  sich  dies  einfach  aus  der  Thatsache,  dass  ein  Gemenge 
des  roten  und  gelben  „Carotins"  keine  deutlichen  Streifen,  sondern  nur 
mehr  eine  diffuse  Endabsorption  zeigt 

Auch  andere  rote  Diaptomusarten,  sowie  eine  Cyclopsart  zeigten 
das  gleiche  Verhalten,  ebenso  wie  auch  rote  Phyllopoden  (Daphniden  iL  a.). 
Da  man  keine  Veranlassung  hat,  das  „rote  Carotin"  zu  dem  Crustaceo- 
rubin  in  Gegensatz  zu  stellen,  beide  vielmehr  das  gleiche  Verhalten 
zeigen,  gelangt  man  zu  der  Schlussfolgerung,  dass  dieses  letztere  unter 
den  Crustaceen  der  verschiedenen  Ordnungen  weit  verbreitet  vorkommt. 
Vergegenwärtigt  man  sich  die  Thatsache,  dass  die  Tiefseecrustaceen 
ganz  allgemein  eine  rote  Färbung  aufweisen,  so  wird  man  der  Auffas- 
sung von  Haake  n),  derzufolge  das  rote  Crustaceorubin  gewissermassen 
als  „Stammfarbe  der  Crustaceen"  anzusehen  wäre,  einige  Berech- 
tigung nicht  absprechen  können. 

Ueber  Crustaceenpigmente  anderer  Kategorien  ist  wenig  bekannt. 
Wenn  Colasanti14)  die  Vermutung  ausspricht,  das  Pigment  eines  in- 
tensiv blauen  Copepoden  (Anomolocera  Petersonii)  sei  mit  demjenigen 
der  Medusen  identisch,  so  ist  das  nicht  berechtigt.  Es  liegt  jedenfalls 
näher,  anzunehmen,  der  Farbstoff,  der  durch  Säure  gerötet,  durch  Chlor 
gebleicht  wird,  stehe  zum  Cyanokrystallin  in  naher  Beziehung. 

Zum  Schlüsse  sei  noch  erwähnt,  dass  die  zu  den  Isopoden  (Asseln) 
zählende  Idotea  viridis  ein  leuchtend  grasgrünes,  in  Wasser,  Alkohol 
und  Benzin  unlösliches  Pigment  enthält  \Ray-Lankester™)\. 
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VI.  Die  Farbstoffe  der  Insekten, 

Nirgendwo  in  der  Tierwelt,  ausser  etwa  bei  den  Korallen,  begegnet 
man  einer  solchen  Mannigfaltigkeit  des  Kolorits,  wie  bei  den  Insekten, 
und  unter  diesen  sind  es  bekanntlich  die  Schmetterlinge,  bei  denen  sich 
Farbenpracht  und  Schönheit  der  Zeichnung  zu  den  glänzendsten  ästhe- 
tischen Wirkungen  vereinigen, 
struktur-  1.  Der  Chemiker,  der  allen  diesen  Farbenglanz  zu  analysieren  und 

farben  seinen  Gläsern  einzuverleiben  trachtet,  wird  aber  von  vornherein  eine 
schwere  Enttäuschung  erleiden.  Denn  ein  grosser  Teil  dieser  Farben, 
und  es  sind  dies  gerade  die  schönsten,  sind  so  beschaffen,  dass  kein 
Lösungsmittel  sie  aufzunehmen  vermag.  Denn  es  sind  gar  keine  Pig- 
mente, sondern  „Strukturfarben"  physikalischen  Ursprungs,  durch 
Interferenz  und  andere  optische  Faktoren  erzeugt,  die  ebensowenig  ein 
chemisches  Substrat  besitzen  wie  der  Regenbogen  und  die  Newton'schen 
Farbenringe. 

Hierher  gehören  anscheinend  alle  blauen  Farben  der  Insekten. 
Blau  scheint  hier  nie  eine  Pigmentfarbe  zu  sein  [Coste*1),  Spuler**)]. 
Betrachtet  man  z.  B.  die  Schuppen  des  durch  den  prächtigen  blauen 
Seidenglanz  seiner  Flügel  ausgezeichneten  Papilio  Ulysses  durch  das 
Mikroskop,  so  sieht  man  die  Vorderfläche  derselben  durch  Längs-  und 
Querstreifen  in  kleine  rechteckige  Felder  geteilt,  die  im  auffallenden 
Lichte  ein  reizendes  Bild  bieten,  indem  die  Mitte  jedes  Feldes  in 
strahlendem  Blau  leuchtet  Analog  den  Newton'schen  Farbenringen  er- 
scheinen   die  Schmetterlingsschuppen  im   durchfallenden  Lichte    häufig 
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in  der  Komplement ärfarbe  derjenigen  Nuance,  welche  im  reflektierten 
Lichte  zur  Wahrnehmung  gelangt. 

Alle  metallisch  glänzenden  Insektenfarben,  sind  Strukturfarben, 
so  namentlich  auch  jedes  metallisch  glänzende  Grün  [Cosle21)]. 
Auch  ein  reines  tiefes  Schwarz  scheint  zuweilen  optischen  Ursprungs 
zu  sein,  ebenso  wie  auch  ein  lebhaft  leuchtendes  Weiss  unter  Um- 
ständen durch  den  Luftgehalt  gewisser  epidermoidaler  Gebilde  be- 
dingt sein  kann.     \  Hemmer ling*)]. 

Die  prächtige  Raupe  des  Eichenblattseidenspinners  (Saturnia  Per- 
nyi),  ebenso  wie  die  mancher  anderen  Lepidopteren,  besitzt  Silber- 
flecken von  schönstem  Spiegeiglanze.  Leydig2)  fand  bei  näherer  Unter- 
suchung derselben,  dass  in  ihrem  Bereiche  die  Hypodermis  von  einer 
feinkörnigen  Masse  dicht  erfüllt  ist,  die  den  gleichen  optischen 
Effekt  hervorbringt,  wie  der  Quecksilberbelag  auf  einer  Spiegelscheibe 
[vergl.  auch  Hemmerlmg4)].  Leydig  äusserte  die  Vermutung,  dass  die 
in  Kalilauge  löslichen  Körner  aus  Guanin  bestehen.  Doch  vermochte 
Krukenberg 6)  bei  Untersuchung  der  Spiegelflecken  von  3  Allen 
(Saturnia  Pernyi,  Attacus  Mylitta  und  Plasia  Chrysitis)  keine  Spur  von 
Guaniu  nachzuweisen. 

Die  roten  und  gelben  Insektenfarben  scheinen  dagegen  durch- 
wegs durch  Pigmente  bedingt  zu  sein  [CosteiV)\ 

2.  Lipochrome,  die   im   allgemeinen   in   der  Natur   in   Form   roter  Lipödem* 
und  gelber  Pigmente    so    weit    verbreitet    vorkommen,    scheinen    merk- 
würdigerweise   bei     ausgewachsenen    Schmetterlingen,    nicht    aber    bei 
ihren  Larven,  ganz  zu  fehlen  [Newbiginzl)\ 

Dagegen  finden  sich  Lipochrome  bei  rotgefärbten  Käfern  und 
anderen  Insekten  anscheinend  verbreitet.  Solche  wurden  in  den  Flügel- 
decken des  Pappelblattkäfers  (Lina  populi  und  Lina  tremulae),  der 
Marienwürmchen  (Coccinella  septempunetata  und  quattripunetata),  der 
Clythra  quattripunetata,  der  Pyrochroa  coccinea  sowie  der 
Feuer wanze  (Pyrrhocoris)  nachgewiesen  \Zopf^> 28),  Physalix*% 
Gri/fMs3*)].  Diese  Pigmente  zeigen  das  typische  Verhalten  der  Lipo- 
chrome. Sie  können  aus  den  Flügeldecken  mit  Alkohol  extrahiert  und, 
nach  Verseifung  des  Lösungsrückstandes  mit  Natronlauge,  der  Seife 
durch  Aether  oder  Petroläther  entzogen  werden.  Sie  sind  auch  löslich 
in  Chloroform,  Schwefelkohlenstoff,  in  Fetten  und  ätherischen  Oelen. 
Der  rote  Farbstoff  von  Lina  populi  geht  mit  Alkalien  und  alkalischen 
Erden  wasserunlösliche  Verbindungen  ein,  die  Alkaliverbindungen  lösen 
sich  jedoch  in  Alkohol  und  Aether.  Hinsichtlich  ihres  spektralen  Ver- 
haltens zerfallen  diese,  sowie  auch  andere  Lipochrome  in  2  Kategorien, 
je  nachdem  ihre  Lösungen  einen  oder  zwei  Absorptionsstreifen  auf- 
weisen. Sie  geben  mit  konzentrierter  Schwefelsäure  oder  Salpetersäure 
die  charakteristische  Blaufärbung  und  sind  sehr  unbeständig.  Gerlach 29) 
konstatierte,  dass  ihre  Entfärbung  nicht  sowohl  dem  Lichte,  als  vielmehr 
dem  Luftsauerstoff  zuzuschreiben  sei. 

Griffiths**)  berechnete  aus  der  Analyse  eines  Rohproduktes  („Coleo- 
pterin"),  das  durch  Extraktion  der  Flügeldecken  roter  Käfer  mit  Alko- 
holäther erhalten  und  durch  wiederholtes  Lösen  in  Alkohol  gereinigt 
worden  war  (C  45,86%,  H2,74%,  N7,7%)  die  Formel  C7H8N03. 
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3.  Harnsäure  und  ihre  Derivate.  Von  grossem  biologischen  Inter- 
esse ist  die  Entdeckung  von  Gowland  Hopkins17*  ^  ^  dass  die  Harn- 
säure eine  wichtige  Rolle  beim  Aufbau  der   Pigmente  gewisser  Lepido- 
pteren  spielt. 
HJSFdS!re  ^e  Flegel  des  Kohlweisslings  (Pieris  brassicae)  verdanken  ihre 

Flügeln  des  opake  weisse  Farbe  dem  Vorkommen  von  Harnsäure  als  solcher.  Hop- 
weissiings  kins95)  unterwarf  dieselben,  nach  vorausgegangener  Behandlung  mit 
Alkohol  und  kaltem  Wasser  und  einmaliger  Extraktion  mit  kochendem 
Wasser,  der  Einwirkung  verdünnten  Ammoniaks  oder  schwacher  Soda- 
lösung. Aus  der  so  erhaltenen  Flüssigkeit  schied  sich  auf  Säurezusatz 
ein  schwerer  Niederschlag  ab,  der  in  Alkali  wiedergelöst  und,  nach 
Kochen  mit  Tierkohle  neuerlich  durch  Säure  gefällt,  sich  in  Form  rhom- 
bischer Krystalle  abschied.  Die  Substanz  erwies  sich  in  ihren  Reak- 
tionen (Murexidreaktion,  Fällbarkeit  durch  Sättigung  der  ammoniaka- 
lischen  Lösung  mit  Ammoniumchlorid  etc.)  mit  Harnsäure  überein- 
stimmend und  Analysen,  zu  denen  einige  Tausend  Schmetterlinge  das 
Material  liefern  mussten,  lassen  keinen  Zweifel  darüber,  dass  es  sich 
wirklich  um  Harnsäure  handle. 
j^J^Jt  Hopkins  untersuchte  ferner  das  gelbe   Pigment  von  Gonopte- 

der  ryx  rhamni  (Citronenvogel).  Die  Flügel  von  Schmetterlingen  dieser 
Art  wurden,  nach  Extraktion  mit  Alkohol  und  kaltem  Wasser,  mit 
destilliertem  Wasser  ausgekocht  Dabei  ging  das  gelbe  Pigment  in 
Lösung  und  schied  sich  aus  der  filtrierten  Flüssigkeit  beim  Erkalten  in 
Form  eines  amorphen  gelben  Pulvers  wieder  ab.  Dieses  erwies  sich 
löslich  in  Alkalien  und  in  heissem  Wasser,  unlöslich  in  Alkohol,  Aether, 
Chloroform  sowie  auch  in  kaltem  Wasser.  Die  ammoniakalische  Lösung 
wurde  durch  Ansäuren  gefällt  und  erschien  durch  ihre  grüne  Fluorescenz 
ausgezeichnet,  die  nach  Zusatz  von  Chlorzink  noch  an  Intensität  zu- 
nahm. Die  Lösungen  des  in  trockenem  Zustande  orangegelben  Pigments 
wurden  durch  Schwermetallsalze  gefällt.  Dasselbe  löste  sich  unter  Zer- 
setzung in  konzentrierter  Salpetersäure  und  die  beim  Eindunsten  iu 
typischer  Weise  auftretende  Murexidreaktion  bewies  die  Zugehörigkeit 
der  Substanz  zur  Harnsäurereihe. 

Dieser  gelbe  Farbstoff  ist  überdies  durch  eine  sehr  charakte- 
ristische Reaktion  ausgezeichnet.  Wird  derselbe  mit  Schwefelsäure 
(15 — 20%)  am  Wasserbade  erhitzt,  so  wandelt  er  sich  langsam  in  ein 
prächtig  purpurrot  gefärbtes  Produkt  („Lepidoporphyrin")  um.  Dieses 
ist  unlöslich  in  Alkohol,  Aether  und  heissem  Wasser,  löst  sich  unzer- 
setzt  in  konzentrierter  Schwefelsäure.  Die  saure  Lösung  zeigt  zwei  Ab- 
sorptionsstreifen (einen  in  Grün  zwischen  D  und  E  und  einen  bei  F). 
Beim  Verdünnen  oder  Neutralisieren  der  schwefelsauren  Lösung  scheidet 
sich  das  Lepidoporphyrin  in  Form  roter  Flocken  ab. 

Hopkins  analysierte  das  in  der  oben  angegebenen  Weise  ge- 
wonnene gelbe  Pigment  mehrerer  Pierisarten  und  erhielt  annähernd  über- 
einstimmende Werte.  Aus  den  Mittelzahlen  (C  38,13%,  H  3,47%, 
N  37,11  %,  O  21,29%)  ergiebt  sich,  dass  der  Farbstoff  zur  Harnsäure 
in  naher  Beziehung  steht.  Es  könnte  sich  etwa  um  eine  Verbindung 
handeln,  die  sich  aus  der  Harnsäure  durch  Ersatz  eines  O  durch  zwei 
H  ableitet. 

Merkwürdigerweise  scheinen  Pigmente  dieser  Art  auf  die  Gruppe 
der  Pieriden  beschränkt  zu  sein.  Bei  anderen  Schmetterlingen  wurde 
vergebens  darnach  gesucht  [vergl.  auch   Ureckzt)\ 
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Die  Harnsäure  und  ihre  Derivate,  die  sich  in  den  Flügeln  der 
Pieriden  finden,  müssen  dem  regen  Stoffwechsel  des  Puppenstadiums 
entstammen.  Die  Exkretionsorgane  (die  Malpighi'schen  Gefässe)  treten 
einige  Zeit  vor  Beendigung  der  Entwickelung  in  Aktion.  Die  Schmetter- 
linge entleeren  unmittelbar  nach  dem  Ausschlüpfen  erhebliche  Mengen 
von  Harnsäure,  und  es  ist  nun  eine  sehr  interessante  Thatsache,  dass 
bei  den  gelben  Pieriden  der  Harnsäure  ein  gelbes  Pigment  beigemengt 
ist,  das,  wie  aus  der  Lepidoporphyrinreaktion  hervorgeht,  mit  dem 
gelben  Flügelpigmente  identisch  ist.  Es  ergiebt  sich  hieraus  die  wich- 
tige Schlussfolgerung,  dass  in  diesem  Falle  Schmuckfarben  als  echte 
Exkretionsprodukte  angesehen  werden  müssen.  Die  Schuppen  sind 
anatomisch  entwickelt,  bevor  noch  die  Pigmente  auftreten.  Die  Flügel 
embryonaler  Pieriden  geben  weder  die  Murexid-  noch  die  Lepidopor- 
phyrinreaktion; solange  nicht  der  Zeitpunkt  des  Ausschlüpfens  nahege- 
rückt, also  jene  Phase  erreicht  ist,  wo  auch  bereits  die  Anhäufung  von 
Exkretionsprodukten  in  der  Kloake  begiint  {Hopkins). 

Die  Angaben  von  Hopkins  finden  im  wesentlichen  eine  Bestä- 
tigung durch  einen  Befund  von  Griffiths 22),  der  einen  grünen  Farbstoff 
von  saurem  Charakter  aus  den  Flügeln  gewisser  Schmetterlinge  gewann 
(„Acide  l£pidopt£rique")  und  dessen  nahe  Beziehung  zur  Harnsäure- 
gruppe konstatierte*). 

IV.  Der  Cochenillefarbstoff.  1.  Unter  den  Farbstoffen  der  In- 
sekten ist  wohl  keiner  auch  nur  annähernd  so  genau  studiert  worden, 
wie  der  Cochenillefarbstoff.  Die  Cochenille  (Coccus  cacti)  ist  in 
Mexiko  einheimisch,  wo  sie  auf  der  Fackeldistel  (Opuntia  coccinellifera) 
lebt  und  in  grossem  Umfange  in  den  sogen.  Nopalerien  kultiviert  wird. 
Von  Mexiko  aus  wurde  die  Cochenille  nach  Spanien,  Ost-  und  West- 
iudien,  nach  Teneriffa  und  an  andere  Orte  verpflanzt;  sie  bildet  einen 
bedeutenden  Ausfuhrsartikel.  Die  käufliche  Cochenille  besteht  aus  den 
getrockneten,  flügellosen  Weibchen  des  Insektes.  Die  eingetrockneten 
Tierchen  lassen  nach  Aufweichen  in  heissem  Wasser  noch  einigermassen 
die  Korperformen  erkennen.  Um  einen  Begriff  von  der  Menge  der  zu 
industriellen  Zwecken  verarbeiteten  Insekten  zu  geben,  sei  erwähnt,  dass 
auf  1  Pfund  etwa  70000  trockene  Tierchen  gehen.  Der  prachtvolle 
Cochenillefarbstoff  ist  seit  alter  Zeit  bekannt  und  hat  schon  im  17.  Jahr- 
hundert die  Alchy misten  beschäftigt. 

2.  Reindarstellung.  Zur  Reindarstellung  des  Farbstoffes,  <^er  darStenux» 
„Karminsäure",  geht  man  nach  Schunk  und  Marchlewski**)  derart  vor, 
dass  gepulverte  Cochenille  mit  Wasser  ausgekocht  und  die  filtrierte  Lö- 
sung mit  Bleiacetat  versetzt  wird.  Dabei  fällt  der  Farbstoff  als  ein 
dunkelvioletter  Niederschlag  aus.  Dieser  wird  in  Alkohol  verteilt  und 
durch  tropfenweisen  Zusatz  konzentrierter  Schwefelsäure  zersetzt  Die 
gelblichrote,   von  schwefelsaurem  Blei  abfiltrierte   Flüssigkeit  wird  nun 


*)  Nach  vorausgegangener  Behandlung  mit  heissem  Alkohol  und  Aether  wurden 
die   Schmetterlingsflügel  mit  angesäuertem  Wasser  ausgekocht.    Beim  Einengen  der  I 

Extraktionsflüssigkeit  schied  sich  der  grüne  Farbstoff  als  amorphe  Masse  ab.    Die  | 

Analyse  desselben,  sowie  eines  in  seidenglänzenden  Nadeln  krystallisierenden  Silber-  i 

salzes  führte   zur  Formel   CnHltN8O,0.     Bei   langdauerndem  Kochen    mit  Salzsäure  ! 

soll  die  Umwandlung  in  Harnsäure  nach  der  Gleichung  erfolgen: 

Ui.  Hlf  N,0„  =  2  OtH4N40,  +  CO,  +  2  H,0. 
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bei  möglichst  niedriger  Temperatur  eingedampft.  Der  amorphe  Rück- 
stand wird  in  kaltem  absoluten  Alkohol  gelöst  und  die  Lösung  mit  dem 
mehrfachen  Volumen  Aether,  Benzol  oder  Chloroform  versetzt;  dabei 
scheidet  sich  ein  feurigroter  Niederschlag  ab;  dieser  wird  abfiltriert,  mit 
Benzol  und  Chloroform  gewaschen,  in  absolutem  Alkohol  wieder  gelöst. 
Beim  langsamen  Verdunsten  der  alkoholischen  Losung  wird  die  Karmin- 
säure krystallisiert  erhalten. 

Nach  Miller  und  Rohde  62)  verfährt  man  zur  Krystallisation  besser 
so,  dass  eine  konzentrierte  wässrige  Karminsäurelösung  mit  Eisessig  ver- 
mischt im  Vakuumexsikkator  über  konzentrierter  Schwefelsäure  stehen 
gelassen  wird;  da  die  Karminsäure  in  Wasser  leicht  löslich,  in  Eisessig 
fast  unlöslich  ist,  scheidet  sie  sich,  nach  Massgabe  als  das  Wasser  ab- 
sorbiert wird,  aus  der  Lösung  ab. 

Eigen-  3.  Eigenschaften.     Die  reine  Karminsäure  bildet  graurote,  pris- 

der  matische  Kryställchen,  leicht  löslich  in  Wasser,  schwieriger  in  absolutem 
K5ulren  Alkohol,  sehr  wenig  in  Aether,  unlöslich  in  Benzol  und  Chloroform.  Die 
wässrige  Lösung  giebt  auf  Zusatz  von  wenig  Baryum-  oder  Kaliumhydrat 
zunächst  eine  braune  Fällung,  deren  Farbe  jedoch  bei  weiterem  Zusatz 
der  Hydroxyde  violett  wird.  Die  Niederschläge  mit  Blei  und  Aluminium- 
acetat  sind  violett,  der  Niederschlag  mit  Zinnchlorid  scharlachrot  Die 
alkoholische  Lösung  der  Karminsäure  zeigt  im  Spektrum  3  nicht  sehr 
gut  begrenzte  Bänder;  eines  im  Grün,  die  anderen  im  Blau.  Setzt  man 
zur  wässrigen  Lösung  der  Karminsäure  etwas  Tierkohle  hinzu,  so  ver- 
schwindet die  rote  Färbung  der  Lösung  sofort;  die  Tierkohle  schwillt 
enorm  auf  und  die  ganze  Masse  wird  gelatinös.  Diese  Verbindung  der 
Tierkohle  mit  Karminsäure  wird  durch  Alkalien  getrennt. 

Zahlreiche  Salze,  Derivate  und  Kondensationsprodukte  der  Karmin- 
säure sind  eingehend  studiert  und  analysiert  worden;  bezüglich  ihrer 
Eigenschaften  möge  hier  auf  die  Originalabhandlungen  von  Schützen- 
berger hV),  Sc/ialler 82),  Guigneth%  Miller  und  Rohde**),  Schunk  und 
MarcAlewski63),  H.  Lieber  mann  *\  C.  Liebermann,  Hörnig  und  Wio- 
dermann  68)  verwiesen  werden. 

Auf  Grund  des  vorliegenden  Materials  haben  C.  Liebermann  und 
seine  Schüler  die  Formel  C22H22018  als  wahrscheinlichsten  Ausdruck  der 
quantitativen  Zusammensetzung  der  Karminsäure  aufgestellt. 

Konstitution 

Kamm-  4.   Die   Konstitution   der   Karminsäure.     Die  Versuche   der 

"ft"™  Konstitutionsbestimmung  der  Karminsäure  reichen  bis  in  den  Anfang 
des  vorigen  Jahrhunderts  zurück.  \Johnk%  Pelletier  und  Caventou45), 
Lasseigne  *%  Preisser*9),  Arpei9)\  Die  ersten  brauchbaren  Analysen 
rühren  von  Warren  de  la  Rue  50)  her,  der,  entgegen  den  Angaben  älterer 
Autoren,  sich  davon  überzeugte,  dass  die  Substanz  (wie  schon  Berzeltus 
behauptet  hatte),  stickstofffrei  sei. 

Von  grosser  Wichtigkeit  für  die  Konstitutionsbestimmung  der  Karmin- 
säure wurde  ein  krystallinisches  Umwandlungsprodukt,  die  Nitrococcus- 
säure,  die  Warren  de  la  Rue50)  durch  Einwirkung  von  Salpetersäure 
auf  Karminsäure  erhielt  Die  Konstitution  dieses  Derivats  wurde  von 
Liebermann  und  v an  Dorp  ö4)  erkannt  Diese  erhielten,  indem  sie  die 
Säure  im  zugeschmolzenen  Rohre  mit  Wasser  auf  180°  erhitzten,  unter 
Abspaltung  von  C02  Trinitrolkresol  und  gelangten  zur  Erkenntnis,  dass  die 
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Nitrokokkussäure  eine  Trinitrokresoiinsäure  sei 


N02 
OH 


NO 


2 


COOH 


NO, 


Durch  Einwirkung  von  konzentrierter  Schwefelsäure  in  der  Wärme 
auf  Karminrot  erhielten  sie  weiter  einen  krystallinischen  Farbstoff;  das 
Ruficoccin  C16H10O6,  aus  dem  durch  Zinkstaubdestillation  ein  unzer- 
setzt  sublimierender  Kohlenwasserstoff  C16H12  dargestellt  wurde,  der  dem 
Anthracen  nahezustehen  schien. 

Hugo  Fürth ß6)  erhielt  denselben  Kohlenwasserstoff  durch  Zink- 
staubdestillation  aus  „Coccinin",  das  nach  Hlasiwetz  und  Grabowski**) 
durch  Schmelzen  von  Karmin  mit  Aetzkali  dargestellt  worden  war,  so- 
wie auch  direkt  aus  Karmin. 

Hlasiwetz  und  Grabowskib^)  glaubten,  die  Karminsäure  sei  ein 
Glykosid,  das  durch  Einwirkung  von  Säuren  in  „Karminrot"  und 
Zucker  gespalten  werden  könne.  Miller  und  Rokde6*)  vermochten  jedoch 
zu  zeigen,  dass  die  Karminsäure  durch  Einwirkung  von  Schwefelsäure 
ihre  Zusammensetzung  nicht  ändert,  dass  „Karminrot"  und  Karminsäure 
vielmehr  in  Wirklichkeit  miteinander  identisch  seien. 

Will  und  Leymann 58)  stellten  durch  Einwirkung  von  Brom  auf 
Karminrot  2   krystallinische  Bromöre  dar,  aus   denen  durch  Oxydation 
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ein  Phthalsäurederivat 
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Phthalsäure  erhalten  wurde.  Damit  war  ein  weiterer  Schritt  zur  Er- 
kenntnis der  Karminsäurekonstitution  gethan.  In  dem  Studium  dieser 
Bromüre  fortfahrend,  gelangten  Miller  und  Rohde 62)  zur  Annahme,  dass 
einem  derselben,  dem  a-Bromkarmin  die  Konstitution 

CH, 


Br 


OH/\/\/ 
Br      CO 
der  Karminsäure  selbst  die  Konstitution 
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zukomme.     Dieser  Annahme  gemäss  wäre   also  die  Karminsäure  als  ein 
Naphthochinonderivat  zu  betrachten. 

Im  Jahre  1894  gelang  es  Schunk  und  Afarc/ilewski63),  die  Kar- 
minsäure, die  bis  dahin  allen  Krystallisationsversuchen  widerstanden  hatte, 
schön  krystallisiert  zu  erhalten  (s.o.)  und  dadurch  eine  der  grössten  Schwie- 
rigkeiten, die  sich  dem  Studium  dieser  merkwürdigen  Substanz  entgegen- 
gestellt hatten,  zu  beseitigen.  —  Einen  weiteren  bedeutenden  Fortschritt 
brachten  die  Untersuchungen  von  Liebermann  und  Voswinkel60).  Diese 
Forscher  erhielten  durch  Oxydation  von  Karminsäure  mit  Kaliumpersulfat 
in  alkalischer  Lösung  2  krystallisierende  Säuren:  Cochenillesäure  und 

CH8 


COOH 

Coccinsäure.  Die  letztere  ist  eine  Kresoldikarbonsäure 

HO  x       ,  COOH 

und  dürfte  wohl  als  die  bromfreie  Substanz  zu  dem  von  Will  und  Ley- 
mann  aus  Bromkarmin  erhaltenen  Phthalsäurederivat  zu  betrachten  sein. 

CH, 


COOH 

Die  Cochenillesäure  ist  eine  Kresoltrikarbonsäure  rwYu' 

OH/\/COOH 

I 
COOH 

Auf  Grund  dieser  Thatsache  machte  Liebermann  gegenüber  Miller  und 

Rohde  geltend,  dass  die  Karminsäure  kein    Naphthochinonderivat  sei, 

vielmehr  als  ein  Hydrindenderivat  angesehen  werden  müsse.     Zum 

CH„     CH  •  OH 


Beispiel  etwa  /  .    Interessanterweise  gelingt  es 

F  OH/\/\    7  *      * 

|        CH-OH 

COOH 

leicht,   zahlreiche   farbige   Abkömmlinge   der   Indongruppe   darzustellen, 

derart,  dass  dieser  Komplex  als  ein  eminent  farbenbildender  erscheint 

Mischt  man  z.  B.  Dibromindon  mit  Natriumalkoholat  und  Malonsäure- 

ester,  so  tritt  augenblicklich  eine  prachtvolle  Karminfärbung  auf  unter 

gleichzeitiger  Entstehung  eines  Kondensationsproduktes,  etwa 

CO 

,COOC2H5 


C  •  CH  .     In  jüngster  Zeit  ist  es  ferner  Lieber- 

\C00C2H5 

CBr 

mann  und  Landau 71)  gelungen,  zu  zeigen,  dass  sich   von  dem   Atom- 

CH3       pn 

komplex  \  CH2  ?  den  sie  als  „Karminon"  bezeichnen, 

OH/\/\C(y 

eine  Reihe  cochenillenähnlicher  Farbstoffe  ableiten  lassen. 
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So  dürfte  denn  durch  die  Untersuchungen  Liebermann'%  und  seiner 
Schüler  die  Frage  der  Konstitution  der  Karminsäure  ihrer  Losung  wesent- 
lich näher  gebracht  sein. 

5.  Wir  haben  noch  die  Frage  zu  erörtern,  welches  die  Art  des 
Vorkommens  des  Cochenillefarbstoffes  und  welches  seine  Lokali- 
sation in  den  tierischen  Geweben  sei;  ob  ferner  der  mehrfach  ge- 
äusserten Meinung,  der  Cochenillefarbstoff  sei  gar  kein  tierisches  Pro- 
dukt, sondern  ein  allenfalls  modifizierter  Bestandteil  eines  Pflanzen- 
stoffes, irgend  welche  Berechtigung  zukomme. 

Faul  Mayer®***1)  beantwortet  die  erste  Frage  auf  Grund  seiner   i/>kaii- 
Untersnchungen  an  lebenden  Individuen  von  Coccus  cacti  dahin,  dass  Provenienz 
die   Karminsäure   in   den  Insekten   nicht  frei,   sondern   an  Alkali  ge-  Q^^iie- 
bunden  enthalten  sei.  fwbttoffes 

Als  Sitz  der  Färbung  ist  im  wesentlichen  der  Fettkörper  an- 
zusehen. „Abgesehen  vom  Fettkörper  und  Dotter",  sagt  P.  Mayer,  „ist 
kein  einziges  Organ  rot  gefärbt,  also  namentlich  auch  nicht  Haut,  Darm, 
Speicheldrüsen,  Nierenschläuche  und  Blut;  ebensowenig  ist  es  der  Inhalt 
des  Darmes  und  es  ist  daher  vollkommen  richtig,  wenn  man  die  Karmin- 
säure ein  Produkt  des  Tieres  selber  sein  lässt.  Ich  muss  dies  auch 
gegenüber  Büsgen  aufrecht  erhalten,  der  in  seiner  hübschen  Arbeit  über 
den  Honigtau  (Jenaische  Zeitschr.  f.  Naturwissensch.,  25,  1891,  p.  392) 
sagt,  Schnitte  durch  den  Stengel  einer  Opuntia  aus  Algier  färben  sich, 
wenn  sie  einige  Tage  in  einer  feuchten  Kammer  liegen,  als  wenn  sie 
zum  Zwecke  der  Kernfärbung  mit  einer  Karminlösung  behandelt  worden 
wären.  Er  vermutet,  der  rote  Farbstoff  bilde  sich  vielleicht  durch 
Oxydation  aus  einer  farblosen  Substanz  und  falls  er  identisch  mit 
Karmin  sei,  so  könne  man  dieses  am  Ende  direkt  aus  der  Pflanze  ge- 
winnen. .  .  .  Durch  Versuche  habe  ich  auch  die  Färbung,  allerdings 
eine  mehr  diffuse,  erzielt.  Nur  handelt  es  sich  dabei  weder  um  Karmin 
noch  um  Karminsäure  (die  Reaktionen  darauf  schlugen  alle  fehl);  sondern 
um  irgend  einen  anderen  roten  Farbstoff,  wie  es  deren  im  Pflanzenreiche 
ja  so  viele  giebt." 

V.  Der  Farbstoff  der  Kerinesschildlans.   Die  Weibchen  der  Kermes- 
schildlaus    (Lecanium    Ilicis),   die    in    Südeuropa    an   den   Zweigen    der 
Kermeseiche  (Quercus  coccifera)  lebt,   enthalten   einen   eigenartigen  rot- 
violetten Farbstoff,  der  von  Heise 64)  einer  genaueren  Untersuchung  unter-  d^«SuL- 
zogen  worden  ist.  schiidiaua 

Zu  seiner  Darstellung  wurde  das  aus  den  gepulverten  und  ge- 
trockneten Insekten  bestehende  Rohprodukt  zunächst  durch  Aether  von 
Fett  und  Wachs  befreit  und  sodann  mit  schwefelsäurehaltigem  Alkohol 
extrahiert  Die  alkoholische  Lösung  wurde  mit  Aether  und  soviel 
Wasser  versetzt,  dass  Schichtung  erfolgte,  wobei  der  Farbstoff  in  die 
ätherische  Schicht  überging.  Dieselbe  wurde  durch  Schütteln  mit  Wasser 
gewaschen  und  ihr  sodann  durch  essigsaures  Natron  der  Farbstoff  ent- 
zogen. Die  dunkelviolelte  wässerige  Natriumacetatlösung  wurde  mit 
Schwefelsäure  angesäuert,  wobei  die  Farbe  in  ziegelrot  umschlug.  Nach 
einigem  Stehen  schied  sich  der  Farbstoff  in  Form  roter,  aus  feinen 
Näaelchen  bestehender  Flocken  ab,  die  durch  Umkrystallisieren  aus 
säurehaltigem  Wasser  weiter  gereinigt  wurden. 

Der  so  in  reinem  Zustande  dargestellte  Farbstoff  erwies  sich  als 
stickstofffrei,  löslich  in  Alkohol,  Aether   und  heissem  Wasser,   unlöslich 

FQrth,  Vergl.  ehem.  Physiologie.  35 


546  IX-  Abschnitt. 

in  Benzol  und  Chloroform;  er  wird  seiner  sauren  wässerigen  Losung 
durch  Aether  oder  Amylalkohol  leicht  und  vollständig  entzogen  und  ist 
durch  dieses  Verhalten  dem  Cochenillefarbstoff  gegenüber  wohl  unter- 
schieden. Alkalien  geben  eine  violette,  schnell  verblassende  Färbung; 
Eisenacetat  giebt  einen  schwarzen,  Bleiacetat  einen  violetten,  Kupfer- 
sulfat einen  rotvioletten  Niederschlag.  Die  Losungen  sind  durch  ein 
charakteristisches  spektrales  Verhalten  ausgezeichnet. 

Ausser  den  wenigen  beschriebenen  Pigmenten  giebt  es  natur- 
lich noch  eine  sehr  grosse  Zahl  anderer  Insektenfarbstoffe,  die  als 
chemische  Individuen  gelten  müssten.  Ueber  viele  derselben  liegen  auch 
noch  Litteraturnotizen  vor,  so  z.  B.  über  das  rote  Pigment  von  Hue- 
chys  sanguinea  \Futnouzel4)\  das  braune  von  Curculio  cupreus 
[Gri/fötfisu)]t  über  Schmetterlingspigmente.  Doch  sind  die  bezüglichen 
Angaben  zu  dürftig,  als  dass  ihre  Erörterung  hier  von  Interesse  wäre. 

Akrit"d£r  VI.   Einfluss  der  Nahrung  auf  die  Färbung  der  Insekten.     Wie 

Kolorit*  allbekannt,  existiert  eine  ausserordentlich  umfangreiche  Litteratur  über 
Nahrung  die  Abhängigkeit  der  Insektenfärbungen  von  äusseren  Verhält- 
nissen. Es  genügt  hier  wohl,  daran  zu  erinnern,  dass  ein  grosser  Teil 
der  Untersuchungen  über  Schutzfärbungen,  über  Mimicry,  über  Ab- 
hängigkeit der  Färbung  von  den  verschiedensten  physikalischen  und 
physiologischen  Faktoren,  wie  Licht,  Wärme  und  Feuchtigkeit,  über  Al- 
binismus und  Melanismus  u.  s.  w.  an  Insekten  ausgeführt  worden  sind. 
Soweit  es  sich  bei  den  betreffenden  Aenderungen  des  Kolorits  nicht 
um  Strukturfarben  handelt,  liegen  hier  in  letzter  Linie  natürlich  che- 
mische Vorgänge  vor.  Ueber  chemische  Untersuchungen  in  dieser 
Richtung  ist  einstweilen  aber  nichts  zu  berichten.  Es  ist  nur  zu  hoffen, 
dass  nach  Massgabe  der  Entwicklung  der  vergleichenden  Physiologie 
spätere  Berichterstatter  hier  mehr  zu  erzählen  haben  werden.  Es  mag 
daher  einstweilen  genügen,  auf  die  interessanten  Zusammenfassungen  des 
vorliegenden  Beobachtungsmaterials  in  den  Büchern  von  Poulton  (The 
colours  of  animals,  London,  Kegan  Paul,  1890)  und  M.  Newbigin 
(Colour  in  nature,  London,  John  Murray,  1898)  und  auf  die  darin  ent- 
haltenen Litteraturangaben  zu  verweisen. 

Nur  eine  der  einschlagigen  Fragen,  nämlich  diejenige,  inwieweit 
die  Insektenfärbung  von  der  aufgenommenen  Nahrung  abhängig  sei, 
möge  ihrer  speeifisch  chemischen  Natur  wegen  hier  eine  kurze  Erörte- 
rung finden. 

Krukenberg n)  sagt  hierüber  folgendes:  „Allgemein  bekannt  ist 
die  Behauptung,  dass  Schmetterlinge,  ganz  besonders  Arten  der  Gattung 
Euprepia,  eine  andere  Färbung  als  die  gewöhnliche  annehmen,  wenn  ihre 
Raupen  mit  ihnen  für  gewöhnlich  nicht  zu  Gebote  stehenden  Blättern 
gefüttert  werden.  So  soll  Euprepia  caja  einfarbig  braun  werden,  wenn 
man  ihre  Larven  mit  Walnussblättern  ernährt.  Die  Raupe  von  Ello- 
paria  fasciaria  soll  auf  Fichten  grün,  auf  Kiefern  braun  sein  und  die 
Raupe  von  Xylomiges  conspicillaris  entsprechend  der  Verfärbung 
des  Ginsters,  auf  dem  sie  lebt,  die  Farbe  ebenfalls  wechseln.  Solange 
dieser  jung  ist,  ist  sie  grün;  wenn  die  gelben  Blüten  kommen,  erscheint 
sie  auch  im  gelben  Kostüm  und  wechselt  dieses  noch  einmal  in  Grau- 
braun um,  wenn  sie,  schon  ausgewachsen,  zwischen  dürrem  Laube  sieb 
bewegt.    Eine  andere  Raupe,  Eupithecia  absinthiata,  ein  polyphages 
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Tier,  soll  auf  der  gelb  blühenden  Senecio   jacobaea  gelb,  auf  roten  Cen- 
tauren rotlich  und  auf  weisser  Kamille  weiss  sein." 

Die  Frage,  inwieweit  die  Färbung  grüner  Insekten  von  der 
aufgenommenen  Nahrung  abhängig  sei,  hat  in  jenem  Kapitel,  in  dem 
vom  Chlorophyll  die  Bede  war,  bereits  eine  ausführliche  Erörterung  ge- 
funden. 

Habich7®)  führt  eine  Anzahl  von  Beispielen  an,  wie  die  Raupen- 
arten der  Gattung  Eupithecia  ihre  Färbung  je  nach  der  aufgenommenen 
Nahrung  ändern.  So  erscheint  E.  oblongata  auf  Buphthalmum  salici- 
folium  gelb,  auf  Scabiosen  bläulich,  auf  Cirsium  blassrot;  E.  absin- 
thiata  auf  Calluna  rosenrot,  auf  Solidago  grünlichbraun.  E.  sabinata 
nährt  sich  von  Juniperus  communis;  erhält  sie  in  der  Gefangenschaft 
die  Nährpflanze  in  trockenem  Zustande,  so  wird  sie  gelb  bis  rot,  während 
sie  im  Freien  hellgrün  gefärbt  ist  E.  digitaliata  nährt  sich  von  den 
Staubfäden  von  Digitalis  lutea;  füttert  man  sie  mit  halbverdorrten 
Blüten,  so  verwandelt  sich  ihre  ursprünglich  grüne  Farbe  in  rosa.  Die 
E.  sextiata  wiederum,  der  die  Blüten  von  Thymus  serpyllum  zur  Nahrung 
dienen,  erscheint  gewöhnlich  auf  frisch  blühenden  Pflanzen  grün;  wenn 
die  Thymusbüsche  verblühen  und  eine  rote  Färbung  annehmen,  findet 
man  auch  die  Raupen  darauf  rosa  gefärbt. 

Auch  CuSnot  (Influence  du  milieu  sur  les  animaux,  Paris,  G.  Mas- 
son,  p.  13 — 15)  führt  einige  Beobachtungen  dieser  Art  an. 

Es  wäre  von  grossem  biologischen  Interesse,  mit  Hülfe  chemischer 
Methoden  und  des  Spektroskops  festzustellen,  ob  in  diesen  und  ähn- 
lichen Fällen  eine  wirkliche  Aufnahme  des  betreffenden  Pflanzenpig- 
mentes und  eine  Ablagerung  desselben  in  der  Epidermis  erfolgt,  ähn- 
lich wie  dies  Poulton  für  das  Chlorophyll  annimmt,  oder  ob  die  beob- 
achteten Farbenveränderungen  auf  kompliziertere  Ursachen  zurückzu- 
führen sind.  Für  die  experimentelle  Morphologie  dürfte  sich  hier  ein 
weites,  fruchtbares  Arbeitsfeld  eröffnen. 

Dass  die  experimentellen  Bedingungen,  um  auf  dem  Wege  der 
Ernährung  Farbenveränderungen  zu  erzielen,  nicht  allzu  leicht  zu  er- 
mitteln sind,  ergeben  die  negativen  Befunde  des  hervorragenden  Lepi- 
dopterenforschers  Standfussz%  der  im  Verlaufe  vieler  Jahre  sich  be- 
mühte, bei  Tausenden  von  Raupen  durch  ausschliessliche  Ernährung  mit 
Fleisch,  durch  Zusatz  von  Säuren,  Alkalien,  Farbstoffen,  Kochsalz  u.  s.  w. 
Farbenveränderungen  zu  erzielen.  Es  wurde  allenfalls  Verkümmerung  in 
Form  und  Grösse,  niemals  aber  eine  wesentliche  Verschiebung  der 
Färbung  beobachtet  Am  aussichtsvollsten  dürfte  eben  für  derartige 
Versuche  der  oben  angedeutete,  von  der  Natur  gewiesene  Weg  sein. 

Man  könnte  z.  B.  auch  bei  Raupen,  die,  wie  manche  der  oben 
erwähnten  Eupithecicn,  auf  mehreren  verschiedenen  Nährpflanzen  leben, 
den  Versuch  machen,  der  Nahrung  der  einen  Art  die  mit  Hülfe  von 
Extraktionsmitteln  abgetrennten  Pflanzenpigmente  der  anderen  Art  bei- 
zumengen und  so  eine  Farbenwandlung  zu  erzielen.  Es  könnte  vielleicht, 
auf  diesem  Wege  gelingen,  komplizierende  Momente,  wie  z.  B.  die 
physikalische  Wirkung  des  farbigen  Hintergrundes,  auf  dem  die  Tiere 
leben,  auszuschalten. 


35* 
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X.  ABSCHNITT. 

Reservestoffe  und  Aschenbestandteile. 


I.  Das  Glykogen. 

1.  In  den  früheren  Abschnitten  war  bereits  wiederholt  vom  Gly- 
kogen die  Rede.  Dasselbe  ist,  wie  schon  in  der  Einleitung  auseinander- 
gesetzt wurde,  ein  Polysaccharid  von  der  Zusammensetzung  (C6H10O5)x, 
das  unter  der  Einwirkung  von  kochenden  Mineralsäuren  und  von  En- 
zymen zu  Maltose  und  Traubenzucker  umgewandelt  wird.  Das  Glykogen 
bildet  ein  weisses,  amorphes,  in  Wasser  zu  einer  opalescenten  Flüssigkeit 
losliches  Pulver.  Seine  Lösungen  werden  durch  Alkohol  gefällt  und 
nehmen  auf  Zusatz  einer  Jodlösung  eine  rotbraune  Färbung  an. 

Das  Glykogen,  welches  fast  gleichzeitig  von  Claude  Bernard  und  qm^*^ 
von  Hensen  entdeckt  worden  ist,  kommt  im  Organismus  der  Wirbeltiere       im 
ausserordentlich  weit  verbreitet  vor   und  durfte  als  ein  Bestandteil  aller  Organismus 
wachstumsfähigen   Zellen    aufzufassen   sein.     Die   embryonalen   Gewebe 
sowie  alle  jene  Organe,  in  denen  sich  lebhafte  Zellproliferationsvorgänge 
abspielen,  enthalten  reichliche   Glykogenmengen.     Beim   ausgewachsenen 
Wirbeltiere  finden  sich  die  grössten  Quantitäten  dieses  komplexen  Kohle- 
hydrates in  der  Leber  und  in  den  Muskeln  angehäuft 

Das  Glykogen  ist  jene  Form,  in  der  die  Kohlehydratreserven  im 
Wirbeltierorganismus  aufgestapelt  werden.  Sollen  Kohlehydrate  in  den 
Säftestrom  übergehen,  so  wird  durch  die  Wirkung  diastatischer  Fer- 
mente das  hochmolekulare,  kolloide,  schwer  diffusible  Glykogen  in  leicht 
diffusiblen  Zucker  umgewandelt  und  dieser  dem  Orte  seiner  Bestimmung 
zugeführt. 

Es  ergiebt  sich  nunmehr  die  von  allgemein-biologischen  Gesichts- 
punkten interessante  Frage,  inwieweit  sich  analoge  Verhältnisse  auch 
bei  niederen  Lebewesen  finden  und  ob  man  berechtigt  ist,  anzunehmen, 
dass  auch  bei:  diesen  letzteren  das  Glykogen  oder  eine  ähnlich  zu- 
sammengesetzte Verbindung  eine  prädominierende  Rolle  als  Reserve- 
stoff spielt.  Daran  schliesst  sich  die  Frage,  ob  die  Reservestoffe  niederer 
Tiere  im  ganzen  Organismus  gleichmassig  verbreitet  vorkommen,  oder 
aber,  wie  bei  den  Vertebrateu,  in  besonderen  Organen  aufgestapelt  werden. 

Der  Uebersichtlichkeit  wegen  dürfte  es  sich  empfehlen,  die  ein- 
zelnen Tierkreise  systematisch  durchzugehen. 

2.  Protozoen.  /.  Gottlieb*)  (1850)  konstatierte,  dass  gewisse  In-Pw»£y,um 
fusorien  (Euglena  viridis)  eine  stärkeähnliche  Substanz  enthalten.  Zur  Eugenen 
Darstellung  derselben  wurden  die  mit  Alkohol  und  Aether  erschöpften 

Fürth,  Vergl.  ehem.  Physiologie.  36 
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Protozoenleiber  mit  salzsäurehaltigem  Alkohol  behandelt.  Dabei  platzten 
die  Hüllen  und  die  stärkeartigen  Körner  konnten  nach  aussen  gelangen. 
Die  Trennung  der  Körner  von  den  Membranen  wurde  durch  sehr  feines 
Baumwollengewebe  bewerkstelligt,  welches  die  feinen  Partikelchen  pas- 
sieren Hess,  die  gröberen  Häute  aber  zurückhielt.  Aus  der  so  erhaltenen 
milchigen  Flüssigkeit  setzten  sich  nach  längerem  Stehen  die  Körner  in 
Form  einer  blendend  weissen  Masse  ab,  die  zum  Zwecke  weiterer  Rei- 
nigung in  verdünnter  Kalilauge  gelöst  und  durch  Säure  gefällt  wurde. 
Die  so  isolierte  Substanz  wurde  durch  Jod  nicht  gefärbt  und  erwies  sich 
demnach  sowohl  vom  Glykogen  als  auch  von  der  Stärke  verschieden ; 
Gottlieb  schlug  für  sie  die  Bezeichnung  „Paramylum"  vor.  Kutscher*9) 
hatte  neuerdings  Gelegenheit,  die  obigen  Angaben  an  Euglena  sanguinea 
nachzuprüfen  und  im  wesentlichen  zu  bestätigen.  Er  fand  die  Par- 
amylumkörner  widerstandsfähig  gegen  verdünnte  Säuren  und  Fermente, 
löslich  in  Kalilauge,  sowie  bemerkenswerterweise  auch  in  Formali  n,  nicht 
tingierbar  durch  Jod,  und  er  konstatierte,  dass  Kochen  mit  verdünnter 
Salzsäure  ihre  Umwandlung  in  einen  reduzierenden,  gärungsfähigen  Zucker 
bewirkt  Eine  quantitative  Bestimmung  ergab,  dass  ein  grosser  Teil 
(mindestens  die  Hälfte)  der  Leibessubstanz  der  Euglenen  aus  Paramylum 
besteht 

Die  Angaben  von  Schneider2)*  Rouget4)  und  Anderen  über  das 
Vorkommen  echter  Stärke  bei  Infusorien  dürften  wohl  insofern  auf 
einem  Irrtum  beruhen,  als  die  gefundenen  Stärkekörner  aller  Wahrschein- 
lichkeit nach  pflanzlicher  Provenienz  waren  und  parasitischen  Algen  an- 
gehört haben  (vergl.  „Chlorophyll"), 
oiykogen  £)a8  Vorkommen  von  echtem  Glykogen  bei  den  niedersten  Lebe- 

bei  Myxom  y-  *         o 

ceten  und  wesen  wurde  von  Kühne9)  konstatiert:  „Das  kontraktile  Protoplasma 
nU8°  en  der  Myxomyceten  (Aethalium  scpticum)  enthält  sehr  bedeutende 
Mengen  von  Glykogen,  dessen  Identität  mit  dem  der  Leber  und  der 
embryonalen  Muskeln  leicht  festzustellen  ist0.  Zu  dem  gleichen  Ergebnisse 
gelangte  Külz22),  indem  er  aus  einer  grösseren  Menge  von  Aethalium 
septicum  Glykogen  nach  dem  Brücke*schen  Verfahren  darstellte  und 
durch  die  Analyse  (C  43,62%,  H  6,89%)  identifizierte. 

Certes20)  konstatierte  bei  Infusorien  das  regelmässige  Vorkommen 
einer  Substanz,  die  mit  Jod  eine  weinrote,  violette  oder  braune  Färbung 
annimmt  und  sich  oft  an  körnige  Formelemente  des  Protoplasmas  ge- 
bunden findet.  Die  glykogenartige  Substanz  wurde  innerhalb  der  Kerne, 
der  kontraktilen  und  Verdauungsvakuolen  sowie  auch  der  Flimmerhaare 
regelmässig  vermisst,  fand  sich  aber  stets  in  den  Pseudopodien  der 
Protozoen.  Auch  fand  Maupas92)  bei  Paramäcien,  ebenso  wie  Afaggi*9) 
bei  Amöben,  Bar/urth*1)  bei  Opalinen,  Bursarien  und  Vorticellen  eine 
Substanz,  die  in  ihrem  mikrochemischen  Verhalten  dem  Glykogen  gleicht. 
Barfurth  kultivierte  Infusorien  auf  Blutserum  und  vermochte  dann  aus 
der  Kulturflüssigkeit  nach  Brücke**  Methode  Glykogen  darzustellen. 
Paragiy-  Besondere   auffallend  sind   die   aus   einer  kohlehydratartigen  Sub- 

^SJiiSo0" stanz  bestehenden  Körner,  welche  das  Endoplasma  der  Gregarinen  er- 
Grederinen füllen.  Maupas35)  fand,  dass  die  Körner  auf  Jodzusatz  erst  eine  braun- 
gelbe Färbung  annehmen,  die  nach  erfolgter  Quellung  in  violett  über- 
geht und  sprach  sich  dahin  aus,  dass  das  betreffende  Kohlehydrat  der 
Stärke  näher  stehe  als  dem  Glykogen,  und  dies  umsomehr,  als  man  das 
Glykogen  im  allgemeinen  nicht  in  Form  fester,   in   kaltem   Wasser  un- 
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loslicher  Kapseln  von  charakteristischer  Gestalt  und  doppelbrechendem 
Verhalten  anzutreffen  pflegt.  Auch  glaubte  er  gefunden  zu  haben,  dass 
die  Körner  beim  Losen  in  warmem  Wasser  —  im  Gegensatze  zum  Gly- 
kogen —  direkt  eine  reduzierende  Lösung  geben.  Er  schlug  für  die 
Substanz  die  Bezeichnung  „Zooamylum"  vor. 

Bütschli  12> M)  unterwarf  das  Kohlehydrat  im  Endoplasma  der 
Gregarinen,  das  er  anfänglich  für  eine  amyloi'dartige  Substanz  gehalten 
hatte,  einer  eingehenden  UnterBuchung.  Er  fand,  dass  dasselbe  mit  Jod 
eine  braunrote  bis  braunviolette  Färbung  annimmt,  die  auf  Zusatz  von 
Schwefelsäure  in  ein  schönes  Weinrot  oder  Veilchenblau  umschlägt 
Beim  Erhitzen  bis  nahe  an  den  Siedepunkt  verschwindet  die  Jodfärbung, 
um  beim  Erkalten  wieder  aufzutreten.  Mit  kochendem  Wasser  können 
die  Körner  derart  extrahiert  werden,  dass  sie  keine  Jodreaktion  mehr 
geben ;  dieselbe  ist  dann  in  der  wässerigen  Lösung  wahrnehmbar.  Durch 
Fällung  der  Letzteren  mit  Alkohol  erhält  man  einen  weissen,  pul  ver- 
förmigen Niederschlag,  der  aus  dem  Kohlehydrat  besteht.  Die  Sub- 
stanz ist  in  Alkohol  und  Aether  unlöslich,  in  kaltem  Wasser  kaum  lös- 
lich; durch  heisses  Wasser  wird  sie  zum  Quellen  gebracht  und  allmäh- 
lich gelöst.  Die  opalescente  Lösung  scheint  schwer  diffusibel  zu  sein. 
Durch  Behandlung  mit  Speichel  wird  die  Substanz  rasch  derart  ver- 
ändert, dass  die  Jodreaktion  verschwindet;  sie  wird  jedoch  nicht  oder 
höchstens  nur  spurenweise  in  reduzierenden  Zucker  übergeführt.  Da- 
gegen gelingt  die  Ueberfuhrung  in  Zucker  ohne  weiteres  durch  mehr- 
stündiges Kochen  mit  verdünnter  Schwefelsäure. 

Während  also  Maupas  angiebt,  dass  die  Körner  bereits  durch 
Lösen  in  heissem  Wasser  in  reduzierende  Substanz  übergehen,  hebt 
Bütschli  umgekehrt  hervor,  dass  selbst  Speicheldia stase,  im  Gegensatz 
zu  ihrer  Einwirkung  auf  gewöhnliches  Glykogen,  diese  Umwandlung 
nicht  zu  bewerkstelligen  vermag.  Bütschli  bezeichnet  das  Kohlehydrat 
als  „Paraglykogen".  Inwieweit  es  sich  wirklich  um  eine  Substanz 
sui  generis  handelt,  müssten  weitere  Untersuchungen  lehren. 

Während  sonach  das  Vorkommen  einer  glykogenartigen  Substanz 
bei  den  Protozoen  sichergestellt  ist,  ist  dies  bei  den  Spongien  nicht 
der  Fall.  Krukenberg19)  untersuchte  eine  Reihe  von  Schwämmen 
(Suberites,  Tethya,  Chondrosia,  Myxilla)  mit  negativem  Erfolge  auf  Gly- 
kogen. Die  Frage,  in  welcher  Form  diese  Tiere,  sowie  auch  die  Cölen- 
teraten  und  Echinodermen  ihre  Kohlehydratreserven  aufspeichern, 
steht  noch  offen*).  Picard14)  will  allerdings  bei  Repräsentanten  aller 
dieser  Klassen  Glykogen  gefunden  haben. 

3*  Würmer.  Das  Vorkommen  von  Glykogen  bei  Würmern  (Lum- 
bricus,  Tänia)  wurde  bereits  von  CL  Bernard2)  beobachtet;  durch 
Auskochen  mit  Wasser  erhielt  er  eine  opalescente  Lösung,  die  mit  Jod- 
tinktur eine  weinrote  Färbung  annahm,  nach  Behandlung  mit  diastatischen 
Fermenten  oder  mit  Säuren  klar  wurde  und  nunmehr  einen  reduzieren- 
den, gärungsfähigen  Zucker  enthielt  Rindfleisch*),  jFoster6)  und 
Fridiricq1*)  fanden    Eingeweidewürmer    (Tänien,    Ascariden)    reich    an 

*)  Keller11)  fand  bei  einigen  Spongien  (Renieren)  kugelige  Gebilde,  die  sich 
mit  Jod  intensiv  blau  färbten  und  die  er  als  Starke  ansprach.  Carter n)  beschrieb 
ähnliche  Gebilde  als  ,,Eier"  der  Spongien,  „in  spite  of  the  resemblance  of  the  ova 
of  sponges  to  the  seed  of  plante".  Dem  heutigen  Stande  der  Kenntnisse  entsprechend, 
wird  man  wohl  schwerlich  irren,  wenn  man  vermutet,  es  habe  sich  in  diesen  Fällen 
um  stärkehaltige  parasitische  Algen  gehandelt  (vergl.  Chlorophyll). 

36* 
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Glyde°rgen  Glykogen.     Foster  konstatierte   bei    Ascaris   einen  Glykogengehalt   von 
Eingeweide- über  2%,  eine  relativ    sehr  grosse   Menge,   die  jedenfalls   grösstenteils 
würmer    ftu£  jjecnnung  der  8eni.  ausgebildeten  Muskulatur  kommt. 

Zu  noch  höheren  Werten  gelangte  neuerdings  £.  Weinland  A% 
der  den  Glykogengehalt  von  Eingeweidewurmern  zum  Gegenstande  einer 
eingehenden  Untersuchung  machte.  Unter  Anwendung  der  Brücke- 
ICüfö&chen  Methode  fand  er  bei  Tänien  einen  Glykogengehalt  von 
1,5 — 4,7  %,  bei  Ascaris  einen  solchen  von  4,2 — 7,1  °/0  des  frischen 
Tieres.  Bestimmungen  des  Wassergehaltes  ergaben,  dass  diese  Werte 
bei  Tänien  15 — 47%,  bei  Ascariden  20—34%  der  Trockensubstanz 
bedeuten.  Das  Glykogen  kann  also  thatsächlich  beinahe  die  Hälfte  der 
Leibessubstanz  eines  Bandwurmes  ausmachen.  Im  Tierreiche  wird  man 
vergebens  nach  einer  ähnlichen  Erscheinimg  suchen,  und  man  muss  sich 
an  die  Pflanzenwelt  halten,  um  Analogien  für  eine  Aufstapelung  so 
kolossaler  Kohlehydratvorräte  in  Organismen  zu  finden.  Die  Ursache 
dieses  auffallenden  Verhaltens  ist  sicherlich  in  der  biologischen  Aus- 
nahmsstellung der  Eingeweidewurmer  gelegen,  die  darauf  angewiesen 
sind,  in  einem  sauerstofffreien  Medium  durch  Spaltungsprozesse  die  für 
ihre  Lebensvorgänge  erforderliche  Energiemenge  zu  produzieren.  Von 
den  hierher  gehörigen,  physiologisch  merkwürdigen  Erscheinungen ,  um 
deren  Aufklärung  sich  namentlich  Bunge  und  Weinland  verdient  ge- 
macht haben,  war  bereits  in  dem  die  Respirationsvorgänge  behandeln- 
den Abschnitte  ausfuhrlich  die  Rede. 

Foster  6)  und  Frddiricq 16)  haben  darauf  aufmerksam  gemacht»  dass 
das  Glykogen  der  Eingeweidewürmer,  im  Gegensatz  zu  demjenigen 
höherer  Tiere,  relativ  stabil  ist  und  innerhalb  der  Gewebe  selbst  bei 
Brutofentemperatur  nicht  ohne  weiteres  der  Verzuckerung  anheimfällt 
Es  ist  dies  sehr  bemerkenswert,  da  ja  diese  Tiere  innerhalb  von  Medien 
leben,  die  ausserordentlich  reich  an  diastatischen  Fermenten  sind; 
wenn  diese  letzteren  die  Tegumente  oder  Darmwände  der  Entozoen  zu 
durchdringen  vermöchten,  müsste  das  Glykogen  eine  schnelle  fermen- 
tative  Spaltung  erfahren.  Aus  dem  Umstände,  dass  dies  nicht  der  Fall 
ist,  folgt  eben,  dass  die  Eingeweidewürmer  ebenso  wirksame  Schutz- 
vorrichtungen gegenüber  diastischen  Fermenten  besitzen,  wie  gegenüber 
den  ei  weiss  verdauenden  Fermenten,  die 'ihrer  Leibessubstanz  nichts  an- 
zuhaben vermögen. 

Dass  aber  auch  Würmer  anderer  Kategorien  Glykogenvorräte  in 
ihrem  Organismus  anhäufen,  beweist  der  vorerwähnte  Befund  von  Ber~ 
nard9)  beim  Regenwurm.  Auch  vermochte  G.  Schwalbe11)  das  Vor- 
kommen von  Glykogen  in  der  Marksubstanz  der  Muskelfasern  beim 
Blutegel  sicherzustellen. 

Für  die  Frage  der  Identität  dieses  Glykogens  mit  demjenigen 
höherer  Tiere  sind  die  Bestimmungen  der  speci fischen  Drehung  von 
Wert,  die  Weinland 46)  mit  dem  Glykogen  von  Taenia  expansa  und 
Ascaris  lumbrieoides  ausgeführt  hat.  Er  fand  ap  =  -f-  187 — 189°, 
während  die  sorgfältigsten,  hinsichtlich  des  Wirbeltierglykogens  vor- 
liegenden Bestimmungen,  nämlich  diejenigen  Huppert'z*),  den  Mittelwert 
von  196,63°  ergeben  haben. 


*)  Ueber  die  speeifißche  Drehung  des  Glykogens.    Zeitechr.  f.  phvaiol.  Chemie, 
Bd.  18,  1894,  p.  137—142. 
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Die  bei  Verzuckerung  des  Tänien-  und  Ascarisglykogens  auf- 
tretende Hexose  wurde  durch  Ueberführung  in  ein  Osazon  vom  Schmelz- 
punkte 204 — 205°  als  Glukose  erkannt  [Weinland**)\ 

4.  Mollusken.     Hinsichtlich  der  Rolle,  welche  das  Glykogen   im  G,yJ°rg€n 
Organismus   der  Mollusken   spielt,   können   wir   uns   hier  um  so  kürzer  Mollusken 
fassen,  als  das   wesentlichste  auf   diesen  Gegenstand  Bezugliche   bereits 
früher,  in  jenem  Abschnitte,  der  von  der  Verdauung  der  Kohlehydrate 
bei   den   Mollusken   handelt,   eine   eingehende  Erörterung  gefunden   hat 
Wir  dürfen  uns  daher  hier  auf  einige  ergänzende  Angaben  beschranken. 

Bizio7'8*10)  dürfte  der  erste  gewesen  sein,  der  das  Vorkommen 
von  Glykogen  bei  Mollusken  beschrieben  hat  Seinen  Angaben  zufolge 
scheint  insbesondere  der  Gehalt  mancher  Muscheln  an  Glykogen  ein  sehr 
erheblicher  zu  sein  (ßardium  14%,  Osträa  9*/2  °/o)  [C kittenden1*)  fand 
allerdings  in  den  Muskeln  von  Pecten  irradians  nur  2 — 2x/2  °/0  Gly- 
kogen; Barfurth*1)  im  Fusse  von  Helix  pomatia  3,29 °/0].  Bizio  wies 
auch  darauf  hin,  dass  das  Molluskenglykogen  leicht  in  Milchsäure- 
gärung übergeht  und  dass  die  so  gebildeten  Säuremengen  so  gross  sein 
können,  dass  sie  den  Eintritt  der  Fäulnis  hintanhalten.  Wenn  er  aber 
auf  Grund  der  entstandenen  Milchsäure  das  Glykogen  quantitativ  be- 
stimmen wollte,  so  war  das  sicherlich  kein  glücklicher  Griff.  Ebenso 
war  Bizio11)  im  Unrecht,  wenn  er  Claude  Bernard  s*ls)  gegenüber  die 
Priorität  für  sich  in  Anspmch  nahm,  überhaupt  der  erste  gewesen  zu 
sein,  der  Glykogen  bei  wirbellosen  Tieren  beschrieben  hat*). 

Das  Vorkommen  von  Glykogen  in  der  Sepienleber  wurde  6päter 
von  Picard11)  erwähnt  Eine  eingehende  chemisch -analytische  Unter- 
suchung des  Molluskenglykogens  rührt  aber  erst  von  Chittenden 15) 
her  (Näheres  s.  im  Abschnitte  über  die  Muskelextraktivstoffe).  Die  phy- 
siologische Bedeutung  des  Leberglykogens  für  die  Vorgänge  des  Stoff- 
wechsels und  der  Ernährung  bei  Mollusken  wurde  durch  die  eingehenden 
Untersuchungen  von  Bar/urtA31),  Yung,  Hammarsten,  Biedermann  und 
AfortzAS)  u.  A.  aufgeklärt  (s.  o.). 

Von  Landzveftr's*6)  vermeintlicher  Entdeckung  eines  „Achroo- 
glykogens"  in  der  Weinbergschnecke  und  von  der  Berichtigung  der- 
selben durch  Hammarsten 38)  war  im  Abschnitte,  der  von  den  Mucinen 
und  Mucoiden  handelte,  bereits  die  Rede. 

Schliesslich  sei  noch  auf  die  Untersuchungen  von  Blundstone30) 
und  Creightonu)  hingewiesen.  Beide  finden  in  Uebereinstimmung  mit 
Barfurthzx),  dass  in  den  •Molluskengeweben  die  Zellen  des  die  Gefässe 
einscheidenden  Bindegewebes  eine  hervorragende  Rolle  bei  der  Gly- 
kogenaufspeicherung  spielen.  Wenn  aber  Creighton  seine  Betrachtungen 
in  dem  Satze  gipfeln  lässt:  „As  the  lymph  of  vertebrates  is  the  accessory 
of  their  red  blood,  so  the  animal  starch  of  mollusks  is  the  accessory  of 
their  white  blood",  so  ist  das  eine  durchaus  erkünstelte  Ausdrucks  weise, 
die  nur  geeignet  erscheint,  eine  an  sich  einfache  Sache  mysteriös  und 
kompliziert  erscheinen  zu  lassen. 


*)  Bizio  scheint  Cl.  Bernard**  erste  Publikation  (1859)  übersehen  und  nur 
seine  um  20  Jahre  älteren  „Lecons  sur  les  phenomenes  de  la  vie  (1879)"  gekannt 
zu  haben. 
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GIybSgen  5.  Arthropoden.     Die   wichtige   Rolle,   welche   das   Glykogen   im 

Arthropoden  Organismus  der  Crustaceen  spielt,  ist  in  jenen  Abschnitten,  welche 
die  Verdauungsvorgange  (insbesondere  aber  die  chemische  Zusammen- 
setzung der  sogen.  Leber)  einerseits,  die  Vorgänge  der  Häutung  und 
Chitinbildung  bei  dieser  Tierklasse  andererseits  zum  Gegenstande  haben, 
bereits  ausführlich  behandelt  worden.  Es  mag  daher  hier,  um  Wieder- 
holungen zu  vermeiden,  genügen,  auf  die  betreffenden  Kapitel  zu  ver- 
weisen. 

Was  die  Insekten  betrifft,  hat  bereits  Bernard1*)  betont,  dass 
z.  B.  Fliegenlarven  kolossale  Mengen  Glykogen  namentlich  in  ihrem 
Fettkörper  aufzustapeln  vermögen,  während  grossere  Zuckermengen  im 
Larvenstadium  vermisst  werden  und  erst  bei  der  Verpuppung  aufzu- 
treten scheinen.  Auch  Ander  Uni*1)  vermochte  Glykogen  nach  Brückt* 
Verfahren  aus  Bombyx  mori  zu  gewinnen. 

Eingehendere  Untersuchungen  über  den  Kohlehydratstoffwechsel  der 
Insekten  rühren  von  Bataillon  und  Couvreur40*41)  her.  Dieselben  zeigten, 
dass  der  Gehalt  an  Glykogen  und  Zucker  während  der  Metamorphose 
der  Seidenspinner  wesentliche  Aenderungen  erfährt.  Eine  1  Tag  alte 
Puppe  enthält  etwa  doppelt  so  viel  Glykogen,  als  der  Seidenwurm  zu 
Beginn  des  Einspinnens.  Das  Maximum  der  Glykogenanhäufung  wird 
also  während  eines  Lebensabschnittes  erreicht,  in  dem  das  Tier  keine 
Nahrung  aufnimmt;  das  Glykogen  muss  also  auf  Kosten  der  Leibes- 
substanz entstanden  sein.  Parallelbestimmungen  des  Gehaltes  an  Gly- 
kogen und  Fett  ergaben,  dass  das  Maximum  des  einen  mit  dem  Minimum 
des  anderen  einhergeht.  Das  Glykogen  scheint  also  auf  Kosten  von 
Fett  zu  entstehen.  Das  angehäufte  Glykogen  geht  während  der  späteren 
Abschnitte  des  Puppenstadiums  in  Zucker  über,  derart,  dass  am  Ende 
desselben  der  Zuckergehalt  sein  Maximum  erreicht,  während  das  Gly- 
kogen grösstenteils  verschwunden  ist.  Zur  Zeit  des  Ausschlüpf ens  6teht 
also  dem  Seidenspinner  nahezu  sein  ganzer  Kohlehydrat vorrat  in  Form 
diffusiblen,  im  Säftestrom  cirkulierenden,  leicht  verbrennbaren  Zuckers 
zur  Verfügung. 

Die  mitgeteilten  Thatsachen,  so  lückenhaft  sie  an  sich  sein  mögen, 
dürften  genügen,  um  zu  zeigen,  dass  der  Kohlehydratstoffwechsel  niederer 
Lebewesen  weitgehende  Analogien  mit  demjenigen  der  höchstorganisierten 
Tiere  bietet  und  dass  hier  wie  dort  Kohlehydratreserven  zum  Teil  in 
besonderen  Organen  in  Form  von  Glykogen  oder  einer  diesem  nahe 
verwandten  Substanz  deponiert  werden,  um  im  Bedarfsfalle  als  Energie- 
quelle zu  dienen.  Näheres  über  die  Art,  wie  sich  diese  Vorgänge  voll- 
ziehen, dürfte  man  erst  erfahren,  wenn  man  in  ähnlicher  Weise,  wie 
dies  bei  Wirbeltieren  schon  vielfach  geschehen  ist,  Mittel  und  Wege 
gefunden  haben  wird,  um  niedere  Tiere  genauen  Stoffwechselversuchen 
mit  Berücksichtigung  der  Respiration  und  Exkretion  zu  unterwerfen. 
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IL  Die  Fette. 

Im  An8chlus8  an  die  Erörterung  der  zur  Kategorie  der  Kohlehy- 
drate gehörigen  Reservestoffe  möge  hier  von  den  Fetten  -  wirbelloser 
Tiere  die  Rede  sein.  Allen  Zoologen  und  Histologen  ist  es  wohl  be- 
kannt, dass  sich  eine  Gewebsform,  die  in  morphologischer  Hinsicht  dem 
Fettgewebe  der  Wirbeltiere  entspricht,  auch  bei  niederen  Tieren  ganz 
allgemein  verbreitet  findet.  Es  ergiebt  sich  nun  aber  die  Frage,  ob 
nicht  zwischen  den  Fetten  höherer  und  niederer  Organismen  Weitgebende 
chemische  Differenzen  bestehen. 

Krukenberg 10)  bediente  sich  zum  Nachweise  der  Fette  einer  zwar 
einfachen,  aber  doch  wohl  etwas  rohen  Methode:  Er  extrahierte  die  be- 
treffenden Gewebe  mit  Alkohol  und  Aether  und  brachte  den  Extraktions- 
rückstand auf  Papier;  entstand  ein  transparenter  Fleck,  der  beim  Er- 
wärmen am  Wasserbade  nicht  verschwand,  so  wurde  „Fett"  als  nachge- 
wiesen betrachtet. 

Krukenberg™)  vermochte  so  „Fett"  bei  Repräsentanten  der   ver- 
schiedensten Tierklassen  zu  finden:  beim  Aethalium  septicum,  bei  Acti- 
nien,  Seesternen  und  Seewalzen,   bei   Würmern,  Mollusken,  Crustaceen 
und  Ascidien. 
Aetherische«  Bei  Spongien  (Chondrosia,  Suberites,  Geodia,   Tethya,   Aplysina 

spongitn  u.  a.)  dagegen  gelang  der  Nachweis  nicht  Wurde  z.  B.  ein  Papier- 
streifen mit  dem  weichen  Rückstande  des  Alkohol -Aether -Extraktes 
einer  Chondrosia  reniformis  bestrichen  und  das  durchscheinende  Papier 
am  Wasserbade  erwärmt,  so  verschwand  die  Transparenz  sehr  schnell. 
Krukenberg  schloss  daraus,  es  handle  sich  um  ein  „ätherisches  Oel" 
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von  grosser  Flüchtigkeit,  dem  auch  der  angenehme,  ananas-  oder 
veilchenartige  Geruch,  den  alkohol-ätherische  Extrakte  vieler  Schwämme 
aufweisen,  eigentümlich  sein  soll. 

Nur  die  Fette  einiger  Insekten  sind  etwas  näher  untersucht  wor- 
den. Dagegen  ist  über  die  Natur  der  Fette,  die  bei  anderen  Tier- 
klassen vorkommen,  anscheinend  so  gut  wie  nichts  bekannt,  trotzdem 
das  erforderliche  UnterRuchungsmaterial  sicherlich  leicht  zu  beschaffen 
wäre  und  die  Frage  der  chemischen  Beschaffenheit  eines  physiologisch 
so  wichtigen  Materials  es  an  Dignität  mit  gar  manchen  oft  bearbeiteten 
morphologischen  Detailfragen  wohl  aufnehmen  könnte. 

Die  Fette  der  Insekten  sind  allerdings,  wie  gesagt,  einiger  Auf-  Stearin-, 
merksamkeit    gewürdigt    worden.      So    fand   Barruel9),    dass     Aphis-  Pal™ndD" 
arten  (Blattläuse)  ein  eigentümliches  Fett  enthalten,  dessen  heisse  alko-  0el8aure 
holische  Losung  beim  Erkalten  zu  einer  gelatinösen,  aus  einem  Gewirre 
biegsamer  Nadeln  zusammengesetzten   Masse   gesteht.     Die   Nadeln   er- 
scheinen färb-  und  geruchlos,  sehr  schwer  löslich  in  kaltem,   leichter  in 
heissem    Alkohol    und    Aether.      Sie    schmelzen   bereits   bei    27  —  30  °. 
Durch  Verseifung  mit  konzentrierter  Schwefelsäure  scheint  daraus   eine 
Fettsäure  zu  entstehen,  die  gleichfalls  in  Form  von  Nadeln  kiystallisiert 
und  einen  höheren  Schmelzpunkt  besitzt. 

Lasseigne6)  erhielt  durch  Extraktion  von  Seidenraupen  mit 
Alkohol  und  Aether  ein  Fett  von  öliger  Consistenz,  das  von  kochender 
Kalilauge,  nicht  aber  von  Bleioxyd  verseift  wurde.  Aus  der  wässrigen 
Seifenlösung  wurde  durch  Salzsäure  ein  öliges,  teilweise  erstarrendes 
Fettsäurengemenge  abgeschieden.  Der  krystallinische  Anteil  erwies  sich 
als  Stearinsäure  (C18H8602);  der  flüssige  Anteil  dürfte  im  wesentlichen 
aus  Oelsäure  (C18H84Oa)  bestanden  haben. 

In  gründlicherer  Weise  wurde  das  Cantharidenfett  unter  der 
Anleitung  von  Heintz  durch  Gössmann^1)  untersucht.  Durch  Ver- 
seifung  mehrerer  Pfunde  des  Fettes,  das  in  gereinigtem  Zustande  den 
Schmelzpunkt  32° — 34°  aufwies,  wurde  einerseits  Oelsäure  (als  öl- 
saurer  Baryt  analysiert),  andererseits  „Margarinsäure"  erhalten.  Nach- 
dem aber  Heintz  die  Existenz  der  Margarinsäure  als  eines  chemischen 
Individuums  bestritten  hatte,  gelang  es  auch  Gössmann,  seine  Margarin- 
säure in  2  Säuren  zu  zerlegen,  von  denen  die  eine,  die  Stearin- 
säure, aus  alkoholischer  Lösung  mit  essigsaurer  Magnesia  direkt  gefällt, 
die  andere,  die  Palmitinsäure  (C16H82Oj,),  aber  erst  bei  weiterem  Zu- 
satz von  Ammoniak  niedergeschlagen  wurde. 

Die  genauesten  Angaben  liegen  über  das  Cochenillefett  vor.  Myristin 
Liebermann  n)  extrahierte  Cochenille  mit  Aether;  der  nach  Vertreibung 
des  Aethers  erhaltene  halberstarrte  Rückstand  wurde  mit  Hülfe  eines 
Saugfilters  vom  Oel  abgetrennt  und  mehrmals  aus  Alkohol  umkrystalli- 
siert  Das  so  erhaltene  Fett  bestand  aus  nadeiförmigen  Krystallen  mit 
dem  Schmelzpunkte  55°;  dieselben  waren  zerfliesslich  in  Chloroform, 
leicht  löslich  in  warmem  Alkohol,  Eisessig  und  Benzol.  Die  Analyse 
(C  74,49  — 74,52  °/0,H.  12,24— 12,35%)  ergab,  dass  es  sich  um  Myristin*) 
C3Hß  (O.C14H270)3  handle,  d.  h.  um  den  normalen  Glycerinester 
der    Myristinsäure    C14H2802.      Es   gelang   auch   die    beiden    Kom- 


*)  Von  Pelletier  und  Caventou1)  als  „Stearin"  beschrieben.    Vergl.  auch  Kirch- 
hof*) und  Jos*4). 
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ponenten  direkt  zu  identifizieren.  Zum  Nachweise  des  darin  enthaltenen 
Glycerins  wurde  das  Myristin  durch  Erwärmen  mit  alkoholischer  Kali- 
lauge verseift,  die  von  Alkohol  befreite  Losung  mit  Salzsaure  gefällt, 
das  Filtrat  eingedampft  und  der  Rückstand  mit  absolutem  Alkohol 
extrahiert;  so  wurde  schliesslich  eine  süss  schmeckende  Flüssigkeit  er- 
halten, die  beim  Erhitzen  weisse  Dämpfe  ausstiess,  Fehling'sche  Lösung 
nicht  reduzierte,  mit  Jodphosphor  heftig  unter  Bildung  von  charak- 
teristisch riechendem  Jodallyl  C9H5J  rengierte  und  daher  als  Glycerin 
angesprochen  werden  konnte.  Die  aus  dem  Myristin  durch  Verseifung 
gewonnene  Säure  erwies  sich  (Analyse  C  73,81%,  H  12,63%,  Siede- 
punkt bei  100mm  Hg  248°)  als  Myristinsäure. 

Neben  dem  Myristin  fanden  sich  im  Cochenillefett  noch  2  der 
Oelsäurereihe  angehorige  Verbindungnn  C]2H2202  und  CuU2602 
und  überdies  2  Substanzen  vermutlich  alkoholischer  Natur  von 
der  Zusammensetzung  C^H^O  und  C36H720,  die  der  Verseifungsflüssig- 
keit  durch  Aether  entzogen  werden  konnten  [Ratmann12)]. 

Das  vorstehende  Beispiel  zeigt,  wie  verkehrt  es  wäre,  aus  der 
oberflächlichen  Aehnlichkeit  einiger  morphologischer  und  chemischer 
Eigentümlichkeiten  kurzweg  den  bequemen  Schluss  zu  ziehen,  dass  die 
Fette  niederer  und  höherer  Tiere  einander  chemisch  durchaus  gleich- 
wertig seien.  Es  scheint  vielmehr,  dass  hier  eine  ebenso  grosse  Mannig- 
faltigkeit komplizierter  Verhältnisse  vorliegt,  wie  wir  sie  bei  den  Wachs- 
arten, deren  Verwandtschaft  mit  den  Fetten  ja  ausser  Frage  steht,  be- 
reits kennen  gelernt  haben, 
undekan  Dass  man  hier  aber  auch  darauf  gefasst  sein  müsse,    Substanzen 

zu  begegnen,  an  die  sonst  der  physiologische  Chemiker  nicht  zu  denken 
pflegt,  möge  nachstehendes  Beispiel  lehren:  Schall u)  erhielt  aus 
Ameisen  öl  eine  flüchtige  Substanz,  die  bei  fraktionierter  Destillation 
unter  720  mm  Druck  bei  192° — 194°  als  eine  wasserhelle,  nahezu  ge- 
ruchlose, schwach  brennend  schmeckende  Substanz  überging  und  die 
auf  Grund  ihrer  quantitativen  Zusammensetzung  (C  84,84,  H  15,49), 
ihrer  Dampfdichte,  ihres  specifischen  Gewichtes  und  ihres  Siedepunktes 
als  Undekan  CnH24,  also  als  das  11.  Glied  der  Paraffinreihe,  er- 
kannt wurde. 
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m.  Die  Kalksalze. 

Unter  den  anorganischen  Bestandteilen  der  Leibessubstanz  höherer 
wie  niederer  Tiere  stehen  die  Kalksalze  ihrer  Menge  nach  weitaus  im 
Vordergrunde.  Ueberall  dort,  wo  es  sich  darum  handelt,  mechanische 
Stützvorrichtungen  oder  aber  schützende  Hüllen  zu  konstruieren,  pflegt 
die  Natur  —  von  den  Ausnahmsfallen  abgesehen,  wo  Kieselskelette  vor- 
kommen —  Kalksalze  zu  verwenden.  Man  braucht  nur  einen  flüchtigen 
Blick  auf  die  Reihe  der  Tierklassen  zu  werfen,  sich  die  mächtigen 
Kalkhüllen  der  Korallen,  die  Kalkeinlagerungen  in  den  Tegumenten  der 
Echinodermen,  die  kalkreichen  Wohnröhren  der  tubicolen  Würmer,  die 
Gehäuse  der  Mollusken,  die  Panzer  der  Crustaceen,  die  verkalkten  Chi- 
tindecken der  Insekten  und  die  Knochen  der  Wirbeltiere  zu  vergegen- 
wärtigen, um  eine  Vorstellung  von  der  unendlichen  Mannigfaltigkeit  der 
Formen  zu  bekommen,  in  denen  dieses  Baumaterial  zur  Verwendung 
gelangt. 

80  eingehend  die  morphologische  Gestaltung  aller  dieser  Gebilde 
in  allen  ihren  Details  und  Varietäten  studiert  worden  ist,  so  mangelhaft 
ist  man  über  die  chemischen  Vorgänge  unterrichtet,  denen  sie  ihre  Ent- 
stehung verdanken.  Hier  —  wie  so  oft  bei  Erörterung  vergleichend- 
physiologischer Probleme  —  muss  man  eingestehen,  dass  selbst  die 
Fundamentalfragen  noch  ihrer  Erledigung  harren. 

1.  Struktur  der  Schalen.     Aus   der  Fülle   morphologischen  Mate- JJgJJ'Jj^ 
riales  soll  hier  nur  eine  Frage   wegen  ihrer  speciellen   chemisch-physio-  schaffenheit 
logischen  Bedeutung  herausgegriffen  werden ;  nämlich  die,  ob  die  in  den  ^hausen" 
Tegumenten  niederer  Tiere  abgelagerten  Kalksalze  eine  krystallinische 
Beschaffenheit  besitzen. 

Graf  Bournon  (vergl.  Noeggerath*)  stellte  im  Jahre  1808  die 
Behauptung  auf,  die  Conchylienschale  sei  ein  Produkt  der  Krystallisation 
von  kohlensaurem  Kalk:  Er  wies  u.  a.  darauf  hin,  dass  z.  B.  die  Schalen 
von  Strombus  gigas  auf  ihrem  Bruche  den  rhomboedrischen  Blätter- 
durchgang des  kristallisierten  kohlensauren  Kalkes,  ja  sogar  seine  Winkel- 
dimensionen in  ebenso  schöner  Weise  zeigen,  wie  ein  Stück  blätterigen 
Kalkspats.     Weiterhin   machte  Hessel1)  genauere  Angaben   über  eine 
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bestimmte  Lage  der  Kalkspatrhomboeder  in  den  Tegumenten  von  Cri- 
noideen.  Brewster  beobachtete,  dass  der  Perlmutterbelag  der 
Muscheln  sich  hinsichtlich  seiner  Doppelbrechung  optisch  zweiachsig 
verhalte,  und  Necker*)  zog  aus  verschiedenen  optischen  und  morpholo- 
gischen Eigenschaften,  aus  dem  specifischen  Gewichte  und  dem  Härte- 
grade den  Schluss,  dass  es  Arragonit  und  nicht  Kalkspat  sei,  aus  dem 
fast  alle  Muscheln  bestehen.  Haidinger1*)  wiederum  fand  dem  Kalk- 
spat entsprechende  Teil ungsf lachen  in  den  Stacheln  von  Seeigeln. 
Leydolt7'*)  gelangte  durch  seine  Untersuchungen  an  den  kalkigen  Teilen 
verschiedener  wirbelloser  Tiere  zu  dem  Ergebnisse,  dass  die  kleinsten 
Kalkteilchen  schon  beim  lebenden  Tiere  eine  krystallinische  Struktur 
besitzen  und  entweder  dem  rhomboedrischen  oder  dem  prismatischen 
System  angehören.  So  sollen  die  Schalen  der  Seeigel  und  mancher 
Muscheln  ohne  Perlmutterglanz  aus  rhomboedrischem,  die  von  Meleagrina 
grösstenteils  aus  prismatischem  Kalk  bestehen,  u.  s.  w.  Bei  den  stachel- 
tragenden Seeigeln  falle  die  Krystallachse  mit  der  Achse  des  Stachels  zu- 
sammen. Sempera)  gab  an,  die  krystallinische  Struktur  der  Pulmonaten- 
schale  trete  aufs  deutlichste  zutage,  wenn  man  sie  nach  längerem 
Liegen  in  verdünnter  Essigsäure  zerbricht  Ferner  sei  auf  die  an  mor- 
phologischen und  krystallographischen Details  reiche  Arbeit  von  G.Rose26) 
hingewiesen,  der  bei  den  verschiedensten  Tierklassen  teils  Kalkspat, 
teils  Arragonit  gefunden  zu  haben  meinte. 

Haeckel  hat  in  seiner  Monographie  der  Kalkschwämme  wohl 
als  der  erste  die  Meinung  geäussert,  dass  die  Kalkspicula  einheitliche 
Krystalle  seien.  Er  bezeichnete  dieselben  als  „Biokrystalle",  da  er  an- 
nahm, dass  der  Vorgang  der  anorganischen  Krystallisation  durch  die 
Thätigkeit  des  lebenden  Protoplasmas  modifiziert  werde.  Auch  v.  Eöner10) 
gab  der  Meinung  Ausdruck,  jedes  einzelne  Spiculum  der  Calcispongien 
stelle  einen  Kalkspatkrystall  dar,  der  aber,  da  er  eine  organische  Grund- 
lage besitze,  gewissermassen  als  Mischkrystall  aufgefasst  werden  müsse 
und  in  seiner  morphologischen  Gestaltung  von  dem  lebenden  Organismus 
beeinflusst  werde.  Gleiches  gelte  auch  für  die  Kalkteilchen  des  Echino- 
dermenskelettes:  so  für  die  ellipsoidischen  Blättchen  aus  der  Haut 
der  Holothurien,  die  „Anker"  der  Synaptiden,  die  Stacheln  der  Echi- 
niden  u.  s.  w. 

Schliesslich  sei  erwähnt,  das  Agnes  Kelly>  welche  unter  An- 
wendung der  mineralogischen  Untersuchungstechnik  die  Schalen  der  ver- 
schiedensten Tiere  prüfte,  zu  dem  Ergebnis  gelangte,  das  Calciumkarbonat 
sei  darin  zum  Teil  als  Calcit,  zum  Teil  in  einer  neuen  Form,  als 
„Conchit",  vorhanden.  Diese  Krystallformen  wurden  durch  Feststellung 
ihrer  physikalischen  Konstanten  charakterisiert.  Die  meisten  der  Mol- 
luskengehäuse  sollen  ans  Calcit,  die  Gerüste  der  Kalkschwämme  und 
Crustaceenpanzer  dagegen  aus  Conchit  bestehen. 

Diesen  sehr  positiv  gehaltenen  Angaben  gegenüber  fehlte  es  nicht 
an  Stimmen,  die  das  krystallinische  Gefüge  der  Schalen  für  ein  schein- 
bares erklärten  {Carpenter  u.  A.)  und  namentlich  auf  die  oft  beob- 
achteten gekrümmten  Flächen  und  abgerundeten  Winkel  der  Kalkprismen 
hinwiesen.  Demgegenüber  betonte  aber  schon  Schlossberger12),  dass 
Krystalle,  die  sich  aus  tierischen  Flüssigkeiten  abscheiden,  oft  die 
gleichen  Eigentümlichkeiten  aufweisen.  Dass  aber  kohlensaurer  Kalk  auch 
in  einer  unverletzten  Zelle  Krystallform  annehmen  könne,  lehre  das 
häufige  Vorkommen  von  Kalkspatkrystallen  in  Pflanzenzellen. 
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Es  kann  nicht  Aufgabe  dieses  Baches  sein,  alle  wechselnden  Deu- 
tungen, welche  diese  morphologischen  Befunde  im  Laufe  der  Zeiten  er- 
fahren haben,  mitzuteilen.  Es  möge  genügen,  um  die  widerspruchvolle 
Auffassung  dieser  Frage  während  der  letztet)  Jahre  zu  charakterisieren, 
hier  die  Schlussfolgerungen  anzuführen,  zu  denen  Stempel*4)  in  seiner 
zusammenfassenden  kritischen  Abhandlung  über  die  Bildungsweise  und 
das  Wachstum  der  Muschel-  und  Schneckenschalen  gelangt.  Die  Frage, 
ob  man  berechtigt  sei,  der  Bildung  von  Calcosphäriten  und  der 
einfachen  Krystallisation  einen  bestimmenden  Einfluss  auf  die  Ent- 
stehung der  Schalen  zuzuschreiben,  beantwortet  Stempel™)  in  folgender 
Weise:  „Was  zunächst  das  Vorkommen  von  Calcosphäriten  in  der 
Molluskenschalc  anbelangt,  so  giebt  es  nur  wenige  Fälle,  wo  Struktur- 
elemente der  natürlichen  Schale  unzweifelhaft  als  Calcosphärite  erkannt 
werden  können.  .  .  Die  Fälle,  wo  sicherlich  primäre  Krystallisations- 
prozesse  bei  der  Schalenbildung  auftreten,  scheinen  nun  ebenfalls  nicht 
allzu  häufig  zu  sein.  .  .  Von  diesen  zweifelhaften  Fällen  abgesehen, 
scheinen  alle  in  festem  Schalengefuge  auftretenden  Kristallbildungen 
allein  auf  sekundärer  Krystallisation  zu  beruhen.  .  .  .  Wenn  wir 
die  fertig  gebildete,  erstarrte  Schale  unter  allen  Umständen  als  tot  be- 
zeichnen dürfen,  so  ist  es  wohl  denkbar,  dass  in  der  kalkigen  Substanz 
besonders  älterer  Schalenteile  nachträglich  sekundäre  Molekularumlage- 
rungen, vor  allem  Krystallisationsprozesse  auftreten,  die  besonders  dann, 
wenn  mit  ihnen  ein  Schwinden  des  Conchiolins  Hand  in  Hand  geht, 
die  feinere  Struktur  in  erheblicher  Weise  verändern  können.  Alle  diese 
Veränderungen,  deren  Vorkommen  an  fossilen  und  recenten  Schalen  ja 
durch  zahlreiche  Untersuchungen  vollkommen  sichergestellt  ist,  können 
natürlich  keinen  Anspruch  darauf  machen,  als  vitale  organische  Wachs- 
tumsprozesse zu  gelten.  .  .  .  Den  wenigen  Fällen,  wo  die  Struktur- 
elemente der  Molluskenschale  ganz  oder  teilweise  auf  primärer  Krystal- 
lisation beruhen,  steht  nun  eine  wohl  weit  überwiegende  Menge  solcher 
Vorkommnisse  gegenüber,  wo  es  vollkommen  unmöglich  ist,  die  Struktur 
der  Schalen  auf  irgend  welche  Krystallisationsprozesse  zurückzuführen, 
wo  vielmehr  gerade  die  Anordnung  der  nicht  krystallisierbaren  orga- 
nischen Schalensubstanz,  des  Conchiolins,  die  ganze  Schalenstruktur  be- 
stimmt" 

Nun  hat  aber  W.  Biedermann  °*>  67»  ^  im  Laufe  der  letzten  Monate 
eine  Reihe  wichtiger,  den  Bau  des  Crustaceenpanzers  und  der  Mollusken- 
gehäuse betreffender  Arbeiten  veröffentlicht,  welche  geeignet  sind,  die 
vorliegende  Frage  in  einem  neuen  Lichte  erscheinen  zu  lassen. 

Verfertigt  man  einen  dünnen  Flächenschliff  durch  die  tiefen 
Schichten  des  Crustaceenpanzers,  so  erscheint  im  Polarisationsmikroskope 
bei  gekreuzten  Nicols  die  ganze  Fläche  gleichmässig  matt  leuchtend;  ge- 
formte Kalkpartikelchen  sind  jedoch  nicht  zu  sehen.  Legt  man  jedoch 
ein  solches  Plättchen  für  einige  Zeit  in  Wasser,  so  erscheint  dasselbe 
mit  zahlreichen,  bis  1/2  mm  grossen,  glänzenden,  sehr  regelmässigen,  pris- 
matischen Krystallen  bedeckt.  Ganz  ähnlich  verhält  sich  auch  der 
Panzer  des  Flusskrebses;  schabt  man  mit  dem  Messer  einige  Spänchen 
davon  ab  und  setzt  Wasser  hinzu,  so  treten  bereits  innerhalb  weniger 
Minuten  die  charakteristischen  prismatischen  Kryställchen  auf.  Als 
ferner  Biedermann  das  Feilenmehl  von  Hummerpanzern  mit  Wasser 
aufgegossen  und   schnell  filtriert   hatte,   sah   er   im   Filtrate   die   Aus- 
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Scheidung  der  Krystalle.  Es  kann  also  keinem  Zweifel  unterliegen,  dass 
durch  das  Wasser  eine  leicht  krystallisierende  Substanz  aus  dem  Panzer 
herausgelöst  werde. 

Die  nähere  Untersuchung  der  Krystalle  ergab,  dass  dieselben  einer- 
seits reichliche  Mengen  Calciumpbosphat  enthalten  und  andererseits 
auch  ein  aus  einer  organischen  (wahrscheinlich  eiweissartigen)  Substanz 
bestehendes  Strom  a  besitzen.  Es  handelt  sich  also  um  Mi  seh  krystalle. 
Auffallend  ist  die  Unbeständigkeit  derselben,  welche  schon  beim  ein- 
fachen Liegen  unter  Wasser  oder  Alkohol  zutage  tritt. 

Die  Befunde  Biedermann'*  lassen  wohl  keine  andere  Deutung  zu, 
als  dass  der  Crustaceenpanzer  eine  komplizierte  organische  Kalk- 
verbindung enthalte,  welche  bei  Berührung  mit  Wasser  unter  Bildung 
der  charakteristischen  schwerlöslichen  Krystalle  dissoeiiert 

Ganz  ähnliche  Krystalle  beobachtete  nun  Biedermann  auch  im 
Blute  von  Crustaceen.  Auch  die  von  Schmidt  (s.  o.  Blut  der  Mol- 
lusken) im  Blute  von  Teichmuscheln  auftretenden  Krystalle  scheinen 
der  gleichen  Kategorie  anzugehören.  Die  Wichtigkeit  dieses  Befundes 
für  die  Auffassung  der  physiologischen  Vorgänge  der  Schalenbildung 
(8.  o.)  liegt  auf  der  Hand. 
Künstliche  Biedermann  griff  jedoch  das  Problem  auch  noch  von   einer  ganz 

scM^bii-  anderen  Seite  an.  Harting  hatte  beobachtet,  dass,  wenn  man  die  kon- 
dungen  centrierte  Lösung  eines  Kalksalzes  mit  einer  gleichfalls  konzen  tri  eilen 
Natriumkarbonatlösung  vermischt,  zunächst  überhaupt  keine  sichtbare 
Fällung  entsteht ;  die  ganze  Masse  gesteht  vielmehr  zu  einer  durch- 
sichtigen Gallerte,  die  sich  allmählich  unter  Abscheidung  von  Sphäriten 
trübt. 

Von  dieser  Beobachtung  ausgehend,  überband  Biedermann  die 
Mündung  einer  mit  konzentrierter  Natriumkarbonatlösung  gefüllten  Eprou- 
vette mit  einer  mehrfachen  Lage  von  Filtrierpapier  und  tauchte  die- 
selbe in  ein  Gefäss  mit  Calci umchloridlösung  ein.  Die  Beobachtung  der 
mannigfach  geformten  Niederschlagsbildungen,  welche  bei  der 
sehr  langsam  erfolgenden  Mischung  der  beiden  Medien  entstanden  und  der 
Vergleich  derselben  mit  den  Formelementen  der  Molluskenschale,  führte 
Biedermann  zu  der  Ueberzeugung,  dass  extracellulär  verlaufende 
Krystallisationsprozesse  eine  wichtige  Rolle  bei  der  Bildung  der 
letzteren  spielen  müssen. 

Wird  die  Losung  eines  Calciumsalzes  mit  einem  grossen  Ueberschuss 
von  Natriumkarbonat  versetzt,  so  erfolgt  die  Abscheidung  des  kohlensauren 
Kalkes  in  Krystallformen,  die,  nach  Bourgeois,  mit  dem  Gaylüssit  über- 
einstimmen und  die  Zusammensetzung  Na2Ca(C08)2  -f-  5H80  besitzen. 
Biedermann  fand  nun  die  vorerwähnten  Krystalle  aus  Crustaceenpanzern, 
aus  Crustaceen-  und  aus  Molluskenblut  in  Form  und  Eigenschaften  im 
wesentlichen  mit  dem  Gaylüssit  übereinstimmend;  allerdings  enthalten 
sie  überdies  Calciumphosphat  und  eine  organische  Substanz. 

Das  Calciumphosphat  spielt  sicherlich  bei  der  Schalenbildung 
eine  wichtige  Rolle.  Biedermann  hat  festgestellt,  dass  die  jüngsten 
wachsenden  Teile  der  Schale  im  wesentlichen  aus  diesem  Salze  bestehen 
und  erst  später  reichlich  Calciumkarbonat  aufnehmen. 

Nachdem  bereits  Harting*1)  darauf  hingewiesen  hatte,  dass  die 
Form  der  Calciumkarbonatabscheidung  durch  die  gleichzeitige  Entstehung 
von  Calciumphosphat  wesentlich  beeinflusst  wird,  gelang  es  Biedermann^ 
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indem  er  unter  gewissen  Versuchsbedingungen  Calciumsalze  mit  einem 
Gemenge  von  Natriumkarbonat  und  Natriumphosphat  fällte,  Strukturver- 
hältnisse ähnlicher  Art  zu  erzielen,  wie  sie  in  den  Blätterschichten  der 
Gastropodenschale  vorkommen. 

„Fassen  wir  alles  zusammen",  sagt  Biedermann  58),  „so  ergiebt  sich,  ziwammen- 
dass  Skelettbildungen  bei  Wirbellosen  und  Wirbeltieren  im  wesentlichen  8ung 
als  Produkte  speeifischer  Zellthätigkeit  aufzufassen  sind,  wo- 
bei nicht  nur  das  Material,  sondern  auch  die  Formgebung  von  der  spe- 
eifischen  Qualität,  resp.  Anordnung  der  Zellen  und  gewisser  Zellbestand- 
teile abhängt.  Wir  werden  bei  der  Bildung  der  Kalkspicula  von  Spongien, 
sowie  der  Skelettelemente  der  Echinodermen  Krystallisationspro- 
z essen  sicher  einen  wesentlichen  Anteil  an  der  schliesslichen  Ausge- 
staltung der  betreffenden  Teile  zuerteilen  müssen;  auf  alle  Fälle  aber 
sind  die  ersten  Anfänge  der  Formung  derselben  nicht  darauf,  sondern 
auf  eine,  durch  andere  Ursachen  bedingte,  Anordnung  der  secernierenden 
Plasmateilchen,  resp.  Zellen,  zurückzuführen  ....  Ganz  wesentlich  anders 
aber  liegen  die  Dinge  bei  der  Bildung  der  Molluskenschalen  ....  Hier 
handelt  es  sich  um  Bildungen,  welche  in  der  Hauptsache  auf  Krystalli- 
sationsprozesse  zurückzuführen  sind,  die,  unabhängig  von  den  lebendigen 
Zellen,  ausserhalb  derselben  verlaufen  und  nur  insofern  von  jenen  be- 
einflusst  werden,  als  im  gegebenen  Falle  eine  bestimmte  Zusammen- 
setzung des  flüssigen  Sekretes  und  vielleicht  auch  eine  gewisse  Orien- 
tierung der  primären  Krystallisationscentren  die  notwendige  Voraussetzung 
ihrer  Bildung  ist." 

2.  Der  Kreislauf  des  Kalkes.    Im  Zusammenhange  mit   dem   so-  uwichkek 
eben  erörterten  Probleme  steht  die  Frage,  ob  eine  chemische  Bindung Kaiiwchaien 
zwischen  der   organischen   Gerüstsubstanz   der   Schalen    und   den   Kalk-  inW»»»e* 
salzen    bestehe.      Bischq/f14)    glaubte    auf    die    Existenz    einer    solchen 
Bindung  aus  der  Beobachtung  schliessen  zu  sollen,  dass  Molluskenschalen 
in  kohlensäurehaltigem  Wasser  ausserordentlich  viel   schwerer  lös- 
lich sind,  als   chemisch   reiner  kohlensaurer  Kalk.     (Er  fand,  dass  die 
innere  Schicht  der  Austernschale  zu  ihrer  Losung  36  mal  soviel  kohlen- 
säurehaltigen Wassers  bedarf,  als  Kreide  und    lOOmal   soviel   als   frisch 
gefälltes    Calciumkarbonat)      Krukenberg*9)    jedoch    meint,    diese   Er- 
scheinung lasse  sich   viel   ungezwungener  aus   dem   Umstände   erklären, 
dass  die   einzelnen   Kalkteilchen    in    der  Schale   von    einer  schützenden 
Hülle  organischer  Substanz  umgeben  sind. 

Die  Löslichkeit  der  Kalkgehäuse  niederer  Tiere  im  See- 
wasser spielt  übrigens  in  der  Erdgeschichte  eine  sehr  wichtige  Bolle. 
Namentlich  in  den  warmen  Gewässern  tropischer  Meere  finden  sich  un- 
geheuere Mengen  von  Pteropoden,  Heteropoden,  Foraminiferen  etc.,  die 
eine  rein  pelagische  Existenz  führen  und  gewaltige  Mengen  von  Cal- 
ciumkarbonat einschliessen.  Murray u)  berechnete  auf  Grund  seiner 
Versuche,  dass  in  tropischen  Meeren  eine  Wassermenge  von  einer 
Quadratmeile  Oberfläche  und  100  Faden  Tiefe  eine  Menge  von 
mindestens  16  Tonnen  Calciumkarbonat  an  pelagische  Organismen  ge- 
bunden enthalte.  Sterben  dann  diese  Lebewesen  ab,  so  sinken  sie  zu 
Boden  und  bedecken  den  Meeresgrund  mit  einer  dicken  kalkreichen 
Sedimentschicht  Eine  der  merkwürdigsten,  durch  die  berühmte  „Chal- 
langer  "Expedition  zutage  geförderten  Thatsachen  ist  nun  die,  dass  diese 
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Kalkanhäufungen  am  Meeresboden  fehlen,  sobald  man  zu  sehr  grossen 
Tiefen  gelangt,  trotzdem  in  den  oberen  Wasserschichten  über  diesen 
abyssischen  Tiefen  gerade  soviel  kalkführende  Organismen  schweben, 
als  anderswo.  Während  die  Kalkablageruugen  in  einer  Tiefe  von 
700  bis  1000  Faden  gewaltige  Dimensionen  besitzen,  vermisst  man 
bei  1800  bis  2000  Faden  Tiefe  bereits  die  zarten  Formen  und 
bei  3000 — 4000  Faden  Tiefe  findet  man  überhaupt  höchstens  noch 
Fragmente  der  dicksten  und  kompaktesten  Muscheln.  Die  einfache  Er- 
klärung für  diese  überraschende  Wahrnehmung  ist  die,  dass  die  unter- 
sinkenden Kalkgehäuse  in  Losung  gehen,  bevor  sie  den  weiten  Weg, 
der  sie  zur  Tiefe  führt,  zurückgelegt  haben.  Dabei  ist  auch  zu  be- 
achten, dass  das  Lösungsvermögen  des  Wassers  für  Kalk  in  erster 
Linie  von  seinem  Gehalte  an  Kohlensäure  abhängt*)  und  gerade  in 
dej^L  Tiefen  des  Meeres  häuft  sich  infolge  der  mangelnden  Wasserbe- 
.  wegung  und  der  Fülle  in  Zersetzung  begriffener  Organismen  die  Kohlen- 
säure an.  Vor  allem  ist  aber  zu  bedenken,  dass  der  in  Zerfall  be- 
griffene Tierkörper  des  betreffenden  Individuums  selbst  Kohlensaure 
liefert,  um  seine  eigene  Schale  zu  lösen.  Auch  die  von  Reid  ermittelte 
Thatsache,  dass  kohlensaurehaltiges  Wasser  unter  hohem  Drucke  mehr 
Calciumkarbonat  löst,  als  unter  Atmosphärendruck,  kommt  hier  in  Be- 
tracht; herrscht  doch  in  den  Tiefen  des  Weltmeeres  ein  gewaltiger 
Kr^jauf  Druck.     [Murrey  und  Irvine*4)']. 

Kmikes  So  ist  denn  der  Kalk  in  beständigem  Kreislaufe  begriffen.    Der 

im  Wasser  gelöste  Kalk  bildet  das  Material,  aus  dem  die  Lebewesen 
ihre  Gehäuse  und  Hüllen  bauen,  um  es  dann,  nachdem  sie  ihres  Da- 
seins Cirkel  vollendet  haben,  wieder  dem  Medium,  aus  dem  es  gekommen 
ist,  zurückzuerstatten.  Die  Gesamtmenge  der  Ablagerungen  übertrifft 
aber  die  Menge  des  in  Lösungen  gehenden  Kalkes.  Auf  Grund  der 
Messungen  des  „Challenger"  hat  es  sich  ergeben,  dass  die  Kalkablage- 
rungen am  Meeresboden  stellenweise  eine  Dicke  von  22  Fuss  erreichen; 
man  hat  berechnet,  dass  die  Menge  derselben  dem  Quantum  des  gegen- 
wärtig im  Seewasser  gelösten  Kalkes  ungefähr  gleichkommt  und  dass 
zur  Bildung  dieses  Sedimentes  ein  Zeitraum  von  etwa  680000  Jahren 
erforderlich  gewesen  sein  mag  [vergl.  Murray  und  Irvineil)\ 

3.    Chemismus   der  Schalenbildung.     Wir  gelangen   nunmehr  zur 
Erörterung  der  Frage,   welcher  chemische  Vorgang   der  Ablagerung 
des  kohlensauren  Kalkes  in  den  Schalen  zugrunde  liege. 
Die  Die  Naturphilosophen  früherer  Jahrhunderte  hatten  die  naive  Vor- 

budung1aiB  Stellung  entwickelt,  dass  die  Kalkschalen  der  Seetiere  einfach  durch 
Sekretion8~  Inkrustation  mit  den  Salzen  des  Seewassers  entstehen,  etwa  so,  wie 
ein  in  einer  heissen  kalkhaltigen  Quelle  liegender  Gegenstand  all- 
mählich von  einer  Sinterhülle  überzogen  wird.  Doch  bereits  im  Jahre 
1709  zog  der  scharfsinnige  Rtaumur  aus  Versuchen  über  die  Heilung 
von  Schaleudefekten  bei  Schnecken  den  Schluss,  dass  die  Mollusken- 
schalen erhärtete  Ausscheidungsprodukte  des  Tierkörpers  seien  und  dass 
sie    nur   durch    Anlagerung    neuer    Schichten,   durch    Apposition,    zu 

*)  Der  grössere  Kohlensäuregehalt  dürfte  auch  die  Ursache  sein,  weswegen 
kalkige  Gebilde  in  Flusswasser  bedeutend  leichter  löslich  sind,  als  in  Seewasser. 
Nach  ThouUt")  löst  1  Liter  Seewasser  0,000201,  1  Liter  Süßwasser  aber  0,003014  g 
gepulverter  Korallen. 
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wachsen  vermögen.  Bald  aber  tauchte  die  Lehre  vom  Wachstum  der 
Schale  durch  Einlagerung  neuer  Teile  (Intussusception)  auf  und  be- 
herrschte für  lange  Zeit  das  Feld.  Nach  der  Aufstellung  der  Zellen- 
lehre durch  Schwann  und  Schieiden  vertraten  viele  Forscher  die  An- 
sicht, die  Schale  der  Mollusken  sei  cellulärer  Natur,  doch  scheint  es 
bereits  um  die  Mitte  des  vorigen  Jahrhunderts  herum  für  ziemlich  aus- 
gemacht gegolten  zu  haben,  dass  es  sich  in  Wirklichkeit  um  ein  Sekre- 
tionsprodukt  handle.  Durch  eingehende  histologische  Untersuchungen 
wurde  dann  der  Beweis  erbracht,  dass  die  Beziehungen  zwischen  dem 
Körper  des  Weichtieres  und  seiner  Schale  durch  ein  Epithel  vermittelt 
werden,  welches  durch  einen  einfachen  Sekretionsvorgang  die  Schale 
produziert  [bezügl.  Details  vergl.  StcmpeV*hi)  Abhandlung]. 

Bereits  bei  Besprechung  der  Eigenschaften  des  Molluskenblutes 
war  von  einer  Vorstellung  die  Rede,  die  C.  Schmidt u)  hinsichtlich  der 
Schalenbildung  vorgebracht  hatte.  Er  gab  der  Meinung  Ausdruck,  das 
Blut  enthalte  eine  Kalkeiweissverbindung,  welche  auf  die  Körper- 
oberflächc  ausgeschieden  werde,  um  in  kohlensauren  Kalk  und  in 
Eiweiss  zu  zerfallen. 

Im  Anschluss  daran  wurde  auseinandergesetzt,  dass  sich  die  Beob- 
achtungen am  Molluskenblute,  die  zu  dieser  Vorstellung  geführt  hatten, 
vielleicht  in  ungezwungener  Weise  durch  die  Annahme  erklären  lassen, 
dass  das  Blut  durch  seinen  hohen  Kohlensäuregehalt  befähigt  sei,  Cal- 
ciumkarbonat  zu  lösen  und  dass  sich  dieses  abscheide,  sobald  der 
Kohlensäure  an  der  Körperoberfläche  Gelegenheit  geboten  wird,  abzu- 
dunsten. 

Die  gleiche  Vorstellung  finden  wir   bei  Moynier  de   Villepoix**)   ^al£ab" 
entwickelt   Alles  deutet  darauf  hin,  meint  dieser  Forscher,  dass  bei  den  am  kohlen 
Weichtieren  die  Kalksalze  durch  die  Lymphe  nach  der  Körperperipherie  hSlgem 
und    mit    dem    schleimigen    Mantelsekret   an   die   Oberfläche   gelangen.    Wasser 
Durch  den  Gehalt  an  Kohlensäure  sei   das  Blut  befähigt,  kohlensauren 
Kalk  in  gelöster  Form  zu  führen;  an  der  Körperoberfläche  krystallisiere, 
nach  Massgabe  als  die  Kohlensäure   entweicht,  das  Karbonat  in   seiner 
Mischung  mit  organischer  Substanz  aus.     Moynier  de   Villepoix  suchte 
die  natürlichen  Verhältnisse   der  Schalenbildung  künstlich  nachzuahmen, 
indem  er  kohlensäurehaltiges  Wasser  mit  Calciumcarbonat  und  mit  einer 
Lösung  von  Eieralbumin   schüttelte.     Das   klare   Filtrat   blieb   teils  ein- 
fach an  der  Luft,  teils   über  gebranntem  Kalk   stehen.     Mit  dem  Ent- 
weichen  der  Kohlensäure  ging  die  Kristallisation   des   vorher  gelösten 
Calciumkarbonats  einher.     Die  sich  abscheidenden  Kalkkrystalle  glichen 
nun  angeblich  in  überraschender  Weise  hinsichtlich  ihrer  morphologischen 
Eigentümlichkeiten   den   doppelbrechenden   Kalkteilchen   der  Mollusken- 
schale;  auch  sei   es   durch  Abänderung  des   quantitativen  Verhältnisses 
zwischen   Eiweiss   und   Kalksalz  gelungen,   eine   Reihe   von  Variationen 
künstlich  zu  erzeugen*). 

Der  vorgenannte  Autor  beobachtete  ferner,  dass,  wenn  bei  einem 
lebenden  Exemplar  von  Helix  aspersa  durch  Abtragung  eines  Schalen- 
fragmentes ein  Teil  des  Lungensackes  freigelegt  wird,  bereits  nach  1  bis 


*)  Auch  aus  Versuchen  von  Harting  geht  hervor,  dass  Kalkkarbonat  eine 

radialstrahlige  Struktur  annimmt,  sobald  es  in  einem  zähen,  schleimigen  Medium 
auskrystallisiert  [vergl.  Steinmann  ™)\ 

Fürth,  Vergl.  ehem.  Physiologie.  37 
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l1/i  Stunden  im  Bereiche  des  Defektes  die  Bildung  einer  sehr  zarten 
organischen  Membran  beginnt,  die  mit  rhomboedrischen,  radiär  gestellten 
Krystallen  von  kohlensaurem  Kalk  übersät  ist.  Diese  Membran  nimmt 
schnell  an  Dicke  zu  und  verschliesst  endlich  den  Schalendefekt  mit 
einer  soliden  Kalkwand.  Die  Bildung  solcher  Membranen  wurde  regel- 
mässig auch  bei  solchen  Tieren  beobachtet,  die  bereits  einige  Monate 
lang  gehungert  hatten  und,  was  besonders  bemerkenswert  ist:  sie  erfolgte 
auch  in  kohlensäurefreier  Atmosphäre  genau  so  wie  bei  Anwesenheit 
von  Kohlendioxyd.  Der  Kohlensäuregehalt  der  Luft  spielt  also  bei  der 
Schalenbildung  sicherlich  keinerlei  Rolle. 

Dieser  Anschauung,  derzufolge  die  Kalkschalenbildung  auf  einer 
Abscheidung  gelösten  Calciumkarbonats  infolge  Entweichens  der  zur  Lö- 
sung erforderlichen  Kohlensäure  beruht,  steht  (wenigstens  scheinbar)  eine 
andere  Auffassung  gegenüber. 

Kaikf&iiung  Das  Seewasser  enthält   ungefähr  3,5  °/0    fester  Bestandteile;  davon 

Ammonium- entfallen   auf   Calciumsulfat   0,126%,   auf   Calci umkarbonat  jedoch  nur 
karbontt  0,012  °/0.     Es  drängt  sich  daher  die  Frage  auf,   wieso  es  denn  komme, 
dass  bei  den  Kalkablagerungen  in  Seetieren  das  Calciumsulfat  dem  Kar- 
bonat gegenüber  so  ganz  in  den  Hintergrund  tritt. 

Murray  und  Irvine 44)  entwickelten  die  Vorstellung,  dass  alle  Tiere 
durch  ihre  Stoffwechselvorgänge  Ammoniumkarbonat  produzieren  und 
dass  sich  dieses  in  den  Tegumenten  von  Schaltieren  mit  dem  Calcium- 
sulfat des  Seewassers  nach  der  Gleichung 

CaS04  -f  (NH4)2C03  =  CaC03  -f  (NH^SO, 

zu  unlöslichem  Calciumkarbonat  und  leicht  löslichem  Ammoniumsulfat 
umsetze.  Auf  diesen  Vorgang  *  führen  die  genannten  Autoren  speziell 
auch  die  Bildung  der  Korallenriffe  zurück,  wobei  sie  annehmen, 
dass  nicht  nur  das  an  Ort  und  Stelle  durch  Lebensvorgänge  entstehende 
Ammoniumkarbonat  zur  Kalkfällung  verwertet  werde,  sondern  auch 
solches  kohlensaures  Ammon,  welches  aus  tierischem  Material  stammt, 
das  noch  unzersetzt  durch  Meeresströmungen  aus  kälteren  Regionen 
äquatorialwärts  geführt  ward  und  dann  erst  in  der  Brutofenwärme  tro- 
pischer Meere  postmortale  Zersetzungen  erleidet. 

Versetzt  man  Seewasser  mit  Ammoniumkarbonat,  so  wird  etwa 
9/10  des  gelösten  Kalkes  als  Karbonat  gefällt,  während  die  Magnesia- 
salze in  Lösung  bleiben.  Es  stimmt  dies  mit  der  an  sich  auffallenden 
Thatsache  überein,  dass  sich  in  Korallenriffen  und  in  den  Ablagerungen 
der  Tiefsee  nur  relativ  geringe  Mengen  von  Magnesia  vorfinden. 

Mit  der  obigen  Vorstellung  harmoniert  auch  die  Thatsache,  dass 
das  Seewasser  in  den  Korallenregionen  etwa  3mal  mehr  Ammoniak  ent- 
hält, als  z.  B.  an  den  Küsten  Deutschlands.  Je  wärmer  das  Wasser  und 
je  gleicbmässiger  seine  Temperatur,  desto  günstigere  Bedingungen  sind 
eben  für  jene  Zersetzung«  Vorgänge  gegeben,  die  zur  Bildung  von  Ammonium- 
karbonat und  daher  zur  Kalkfällung  führen  [Murray  und  Irvine*4)]. 

Auch  die  Beobachtung,  dass  Krabben,  die  in  künstlichem  Meer- 
wasser gehalten  wurden,  welches  zwar  Calciumsulfat,  nicht  aber  Calcium- 
karbonat  enthielt,  reichliche   Mengen    von   kohlensaurem  Kalk  in   ihren 
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Tegumenten   abzulagern   vermochten,   erklärt   sich   so  in   ungezwungener 
Weise  *). 

Zu  den  gleichen  Vorstellungen  gelangte  auch,  unabhängig  von  den 
vorerwähnten  Forschern,  der  Freiburger  Geologe  Steinmann 63),  indem 
er  Hühnereiweisslösungen  unter  Zusatz  von  Calciumsulfat  oder  Calcium- 
chlorid  unter  wechselnden  Bedingungen  der  Fäulnis  überliess  und  fand, 
dass  das  dabei  auftretende  Ammoniumkarbonat  geeignet  ist,  eine  Ab- 
scheidung von  kohlensaurem  Kalk  in  der  für  Molluskenschalen  charakte- 
ristischen Weise  zu  bewirken.  „Aus  diesen  Thatsachen",  sagt  Stein- 
mann,  „ergab  sich  für  mich  der  Schluss,  dass  der  Bildung  von  Kalk- 
karbonat in  der  Form  von  Muschelschalen  kein  spezifisch  vitaler  Prozess 
zugrunde  zu  liegen  brauche,  dass  vielmehr  die  Ausfällung  des  Karbo- 
nates aus  dem  Meerwasser  als  eine  einfache  chemische  Reaktion  be- 
griffen werden  könne,  die  notwendig  an  die  Zersetzung  aller  stickstoff- 
haltiger Stoffe,  soweit  sie  kohlensaures  Amnion  dabei  erzeugen,  ge- 
knüpft sei." 

Bei  näherer  Ueberlegung  erweist  sich  der  Gegensatz  zwischen  den 
Anschauungen  von  Moynier  de  Villepoix  einerseits,  Murray,  Ivrine  und 
Steinmann  andererseits  nicht  so  scharf,  als  es  auf  den  ersten  Blick  wohl 
scheinen  möchte.  Die  erstere  Vorstellung  geht  davon  aus,  dass  Calcium- 
karbonat  im  Blute  gelöst  sei.  Woher  stammt  denn  aber  dieser  kohlen- 
saure Kalk  bei  Seetieren?  Doch  offenbar  aus  der  Umsetzung  der  Kalk- 
salze des  Seewassers,  also  in  erster  Linie  des  Calciumsulfats,  mit  der 
an  die  Alkalisalze  des  Blutes  gebundenen,  den  Verbrennungsprozessen 
im  Organismus  entstammenden  Kohlensäure.  Eine  solche  Umsetzung 
wird  also  in  Wirklichkeit  bei  beiden  Anschauungen  vorausgesetzt.  Das- 
jenige, worüber  die  Meinungen  auseinandergehen,  ist  vielmehr  die  Frage, 
ob  das  dabei  entstehende  Calciumkarbonat  in  den  Tegumenten  direkt 
gefällt,  oder  ob  es  zunächst  durch  einen  Ueberschuss  von  Kohlensäure 
im  Blut  gelöst  werde,  um  erst  nachher,  nach  Massgabe  als  die  Kohlen- 
säure an  der  Körperoberfläche  abdunstet,  auszukrystallisieren. 

Verfasser  beabsichtigt,  die  letztere  Hypothese  gelegentlich  durch 
nachstehende  Versuchsanordnung  zu  prüfen: 

Wenn   es  richtig  ist,   dass  die  Schalenbildung  das  Abdunsten  von  versuche 
Kohlensäure  an  der  Körperoberfläche  voraussetzt,  so  muss  sie  natürlich    Prüfung 
ausbleiben,   wenn   man   diesen    Vorgang  lokal   hindert.     Dies   dürfte   in  Hypothese 
einer   die  Atmung  des   Tieres   nicht  beeinträchtigenden  Weise  gelingen, 
indem  man   bei   einer   Schnecke   einen    Teil   ihres    Gehäuses   ausbricht, 
einen  kleinen  Glascylinder  über  den  Defekt  Rtülpt  und  den  unteren  Rand 
desselben  hermetisch  an  die  umgebende  Schale  ankittet.     Wird  nun  mit 
Hülfe   einer  passenden   Vorrichtung   der   so   abgeschlossene   Raum    mit 
Kohlensäure   gefüllt,   so   kann,   sobald   der   Druck  derselben  grösser  ist 
als  der  Partiardruck  der  Kohlensäure  im  Blute,   die  letztere  nicht  mehr 
am    Orte   des   Schalendefektes   abdunsten.      Die    Ausheilung   desselben, 
welche  sonst  sehr  prompt  vor  sich  geht,  müsste  also  unter  diesen  Um- 
ständen ausbleiben. 


*)  Aach  Wirbeltiere  verhalten  sich  ganz  ähnlich.  Hühner,  die  mit  kalk- 
freiem Futter  genährt  werden,  hören,  sobald  der  Kalkvorrat  in  ihrem  Organismus 
erschöpft  ist,  auf,  Eier  zu  legen.  Wird  sodann  Calciumsulfat  ihrem  Futter  bei- 
gemengt, so  legen  sie  bereits  nach  einigen  Tagen  wieder  Eier  mit  Calcium  karbonat- 
schalen. 

37* 
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Bisher  war  stets  nur  von  kohlensaurem  Kalk  die  Rede.  In  Wirk- 
lichkeit aber  liegen  die  Verhältnisse,  wie  ein  Blick  auf  die  untenstehenden 
Tabellen  lehrt,  und  wie  aus  den  Biedermann'&ehen  Versuchen  hervor- 
geht, weit  komplizierter;  insbesondere  ist  auch  neben  Magnesiasalzen 
phosphorsaurer  Kalk  bei  der  Schalenbildung  vielfach  beteiligt  Doch 
kann  auch  die  Abscheidung  dieses  Salzes  in  einfacher  Weise  erklart 
werden.  Die  Hämolymphe  mancher  Tiere,  z.  B.  der  Krabben,  enthält 
grossere  Mengen  Phosphorsäure.  Ahmt  man  die  natürlichen  Verhält- 
nisse nun  dadurch  nach,  dass  man  Kalksalze  durch  Kohlensäure  in  Lö- 
sung bringt  und  ein  Gemenge  von  Alkaliphosphat  und  Alkalikarbonat 
hinzufügt,  so  bildet  sich  bei  längerem  Stehen  in  der  ursprünglich  klaren 
Flüssigkeit  ein  wolkiger  Niederschlag,  der  aus  einem  Gemenge  von 
Calciumkarbonat  und  Calciumpbosphat  besteht  [Irving  und  Woodheadl9j\. 

Wäre  man  über  die  quantitative  Zusammensetzung  des  Blutes  von 
Mollusken  und  Crustaceen  in  Bezug  auf  seine  anorganischen  Beetand- 
teile genauer  unterrichtet,  als  dies  vorläufig  der  Fall  ist,  so  könnte  mau 
den  Versuch  machen,  aus  dementsprechend  künstlich  zusammengesetzten 
kohlensäurehaltigen  Lösungen  durch  Abdunsten  der  Kohlensäure  Nieder- 
schläge zu  erhalten  und  mit  den  natürlich  entstandenen  Kalkgebilden 
der  betreffenden  Tiere  in  Bezug  auf  das  Mengenverhältnis  ihrer  Be- 
standteile (Karbonate  und  Phosphate  des  Calciums  und  Magnesiums, 
Calciumsulfat)  zu  vergleichen.  Es  wäre  dies  ein  ähnlicher  Vorgang,  wie 
ihn  moderne  Mineralogen  und  Geologen  gegenwärtig  häufig  ver- 
wenden, um  die  Ergebnisse  der  physikalischen  Chemie  ihrer  Wissen- 
schaft nutzbar  zu  machen  und  die  Bildung  von  Gesteinen  künstlich 
nachzuahmen.  Man  könnte  so  über  die  Frage  ins  klare  kommen,  ob 
es  sich  bei  der  Schalenbildung  wirklich  nur  um  eine  einfache  Nieder- 
schlagsbildung in  einem  Blutfiltrate  handle  oder  ob  hier  die  selek- 
tive Thätigkeit  secernierender  Epithelzellen  mit  ins  Spiel  komme, 
die  der  Nachahmung  physiologischer  Vorgänge  mit  den  gegenwärtigen 
H ülfs mittein  der  Chemie  so  oft  hindernd  im  Wege  steht. 

Der  Gedanke,  dass  es  sich  bei  der  Kalkablagerung  in  tierischen 
Tegumentgebilden  um  relativ  einfache  chemische  Vorgänge  bandle,  hat 
wohl  auch  O.  Schmiedeberg  vorgeschwebt,  der  beobachtete,  dass  das 
Mengenverhältnis  des  Kalkes  und  der  Magnesia  in  den  Onuphis- 
röhren  ungefähr  dasselbe  sei,  wie  im  Meerwasser,  und  den  Vorschlag 
machte,  man  solle  versuchen,  durch  Züchtung  der  Tiere  in  Wasser  von 
grösserem  Magnesiagehalte  Röhren  von  abweichender  Zusammensetzung 
zu  gewinnen  (s.  o.  unter  „Gerüstsubstanzen  der  Würmer"). 

4.  Deckung  des  Kalkbedarfes.  Dass  Tiere  mit  Kalkschalen  ein 
Bedürfnis  nach  Kalk  besitzen,  ist  selbstverständlich.  Den  Seetieren 
stehen  die  unbegrenzten  Kalkvorräte  des  Meerwassers  zur  Verfügung; 
anders  aber  verhält  es  sich  mit  den  Bewohnern  des  Süßwassers  und 
des  Landes,  denen  es  oft  schwer  fällt,  die  erforderlichen  Kalkmengen 
aufzutreiben. 

So  findet  man  z.  B.  in  Wäldern  häufig  Schnecken  mit  ange- 
nagten Gehäusen.  Bei  Nachforschung  nach  der  Ursache  dieser  Erschei- 
nung beobachtete  Clessin  M),  dass  sich  Tiere  der  gleichen  Species  häufig 
gegenseitig  benagen,  wenn  ihnen  die  durch  Belecken  kalkhaltiger  Ge- 
steine  und   Erden   gewonnene  Kalkmenge   nicht  mehr  genügt     Ist  die 
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Kalkgewinnung  allzusehr  erschwert,  s.  B.  in  Wäldern  mit  dicker  Humus- 
schicht, so  verschwinden  die  Schnecken.  Ob  die  Angabe  Brockpieier***), 
dass  Schnecken  befähigt  seien,  mit  ihrer  Fusssohle  Kalk  aufzunehmen, 
begründet  ist,  mag  dahingestellt  bleiben. 

Die  Mehrzahl  der  Land-  und  Susswasser-Mollusken  scheinen  ihre 
Gehäuse  je  nach  dem  ihnen  zur  Verfügung  stehenden  Kalkvorrat  zu 
modifizieren.  Im  allgemeinen  sind  dünne,  durchsichtige  Schalen  Zeichen 
eines  kalkarmen  Mediums,  feste,  schwere  Gehäuse  dagegen  deuten  auf 
Kalkreichtum.  Oft  kommt  es  im  letzteren  Falle  auch  zur  Bildung  von 
Wülsten  u.  dergl.  Ein  hübsches  Beispiel  für  Formabänderung  in  Ab- 
hängigkeit von  dem  genannten  Faktor  bieten  Clausilien,  die  dort,  wo 
sie  viel  Kalk  finden,  lange,  schlanke  Gehäuse,  bei  Kalkarmut  aber  kurze, 
dickere  Schalen  bauen.  Muscheln  in  kalkarmen  Gewässern  besitzen 
meist  dünne,  zerbrechliche  Gehäuse  [Fischer11),  Moynier  de  Ville- 
poix™j\. 

Von  der  wichtigen  Rolle,  welche  die  Molluskenleber  als  Vorrats- 
kammer für  die  Kalkreserven  spielt,  war  bereits  in  dem  Abschnitte,  der 
von  der  Ernährung  handelte,  ausführlich  die  Rede. 

5.  Quantitative  Zusammensetzung  der  Kalkgebilde.  Zum  Schlüsse  Quantitative 
möge  eine  tabellarische  Zusammenstellung  einer  Anzahl  analytischer  An-  "ESST" 
gaben  über  die  quantitative  Zusammensetzung  der  Kalkgebilde  niederer  ^nf6!^^ 
Tiere  Platz  finden. 

(Tabelle  siehe  p.  682  u.  583.) 
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Tiergattung  bezw.  Art 


Korallen,  Kalkachse 

Rote  Koralle,  Kalkachse    .... 


»» 


Verschiedene  Korallen  (Pontes, 
Madripora,  Pocillipora,  Millepora, 
Heliopora  u.  s.  w.) 

Rote  Koralle,  Kalkachse   .... 

Isis  hippuris 

Pennatula 


•t 
»» 


,»     < 
Echinus  lividus,  Schale 

Muscheln,  Perlmutter 


Serpula,  Gehäuse 

Pinna,  Nautilus,  Sepia,  Schalen     . 

Sepia,  Schulpe 

Anodonta,  Schale 

Helix,  Gehäuse 

Ostrea,  Pecten,  Venus,  Pectunculus 
Card i um,  Schale 

Helix  pomatia,  Gehäuse    .... 
„  „        Gehäusedeckel    .     . 


Ostrea,  Schale 


Verschiedene  Muscheln 

Helix  pomatia,  Gehäuse    .... 
Unio  magaritifera,  Schale  .... 

Helix  pomatia,  Gehäuse    .... 

,,  ,,        .uecKei       .    .     .     . 

Verschiedene  Pulmonaten-  und 

Muschelgehäuse 

Ostrea,  Schale 

Cardium,  Schale 

Brachiopodenschalen  (Crania,  Tere- 
bratulina,  Waldheimia)  .... 


Homarus,  Panzer 

Carcinus  maenas,  Panzer  .    .     .    . 
Astacus 


Kohlen- 
saarer 
Kalk 


Kohlensaure 
Magnesia 


Phosphor- 
saurer 
Kalk 


Phosphor- 
saure 
Magnesia 


53—55  °/0 


83,25 


81  •/, 


»i 


Homarus 
Lepas 
Homarus 
Palinurus 

Astacus 


>> 
ff 
»> 

fi 

i» 

»» 


•     •     . 


92.75  bis 
95,84 


44,26 
53,57 
86,81 
66 


85% 
98 

95,2 

93,9  bis 

99,2 

98,5 

94,24 

88,59  bis 

98,2 

82,12  bis 

96,55 

98,5 

93,68 

96,07 
86,75 

91,54  bis 
98,48 

97,08 

87,8  bis 

96,2 

49,26 

62,8 

68,815 

46,73 

67,76 

96,1 

49,0 

56,8 


'0 


3,50 


2,13 
6,36 


0,84 


1,3  bis 
7,6 

0,40  bi« 
1,00 


Spur  bis 
1,4 


0,98 
0,96 

0,02  bis 
0,13 


Spur  bis 
3,4 


23,70 
16,00 


Spur 
0,5 
0,9 


|  0,1-0,5 
5,73 


Spur 


0,5 


0,85 
5,36 


0,02  bis 
0,20 


Spuren  bis 
0,28 
3,22 
6,0 

14,685 
7,09 
9,25 
0,7 
6,7 
6,7 


1,26 
1,0 


! 


48,5 


60,56  bis 
66,57 


6,1 
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Schwefelsaurer 
Kalk 

Eisenoxyd 

Kieselsaure 
Thonerde 

Organische 

Substanzen 

und 

Wasser 

Autor 

tl 

^-^M 

m^tmm 

___ 

Merat-Guillot1) 

— 

17. 

4,25 



7,75 

Vogel') 
Witting*) 

__„ 

___ 

*^M 

Silliman  ") 

— 







frorchhammer 16) 

dto. 

Fremy  fI) 

dto. 

Brunner ,0) 

Merat-Guillot l) 

1,38 

~ ~ 

m^^ 

32,04 

30,43 

9,83 

•^^ 





— 

Forchhammer  IH) 

— 

— 

— 

dto. 

— 





1,5 

John*) 
C.  Schmidt11) 

— 





3,9 

dto. 

0,2-1,4 

Spur  bis  1,4 



— 
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IV.  Die  Aschenbestandteile. 

1.  Das  Eisen.  Bekanntlich  spielt  das  Eisen  im  Organismus  der 
Wirbeltiere  eine  wichtige  Rolle,  insofern  es  am  Aufbau  des  roten  Blut- 
farbstoffs beteiligt  ist  und  so  zu  den  Vorgängen  des  respiratorischen 
Gaswechsels  in  unmittelbare  Beziehung  tritt.  Jedoch  auch  die  anderen 
Organe  und  Gewebe  enthalten  mehr  oder  weniger  erhebliche  Eisen- 
inengen,  ( —  und  zwar  wohl  der  Hauptmenge  nach  an  Eiweissstoffe  und 
vielleicht  auch  an  andere  organische  Substanzen  gebunden  — ),  über  deren 
physiologische  Bedeutung  noch  wenig  Positives  bekannt  ist. 

Auch  in  den  Geweben  niederer  Tiere  bildet  das  Eisen  eiuen  kon- 
stant auftretenden  Aschenbestandteil.  Abgesehen  davon,  dass  wir  das 
Hämoglobin  und  andere  eisenhaltige  Farbstoffe  als  weit  verbreitete  Be- 
standteile der  Hämolymphe  kennen  gelernt  haben,  wird  man  wohl  schwer- 
lich irgend  ein  Organ  auf  seine  Aschenbestandteile  untersuchen  können, 
ohne  wenigstens  Spuren  von  Eisen  anzutreffen.  Hinsichtlich  der 
Qantität  findet  man  allerdings  die  weitgehendsten  Verschiedenheiten. 

Man  verfügt  über  eine  Anzahl  mikrochemischer  Methoden,  um  das    Mikro- 
in  tierischen  Geweben  vorhandene   Eisen   zur  Anschauung   zu    bringen.  CN^^5£r 
Am   bequemsten  ist  wohl  die  Berlinerblaurcaktion.      Wie  bekannt,    e*^m 
geben    Ferrisalze    mit    Ferrocyankalium   (K4FeCy6)  bei   Gegenwart  von 
Salzsäure   das    prächtige  Berlinerblau.     Vielfach   verwendet   man   auch 
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das  Schwefelammonium,  das  die  Gegenwart  von  Eisen  durch 
die  schwarze  Färbung  des  Schwefeleisens  verrät  (Bezuglich  der  Methode 
sei  auf  die  ausführlichen  Angaben  von  Afacallum12)  verwiesen.)  Selbst- 
verständlich entzieht  sich  das  Eisen  in  vielen  organischen  Bindungs- 
formen dem  Nachweise  durch  diese  Reagentien,  und  tritt  erst  zutage, 
nachdem  man  diese  Komplexe  durch  mehr  oder  minder  eingreifende 
chemische  Prozeduren  gesprengt  hat.  So  berichtet  z.  B.  Carazzil\  dass 
sich  das  Eisen  in  den  reifen  Geschlechtsprodukten  der  Austern,  im 
Gegensatze  zu  den  unreifen,  durch  Ferrocyankalium  oder  Schwefel- 
ammonium erst  nach  vorausgegangener  energischer  Oxydation  mit 
Osmiumsäure  nachweisen  lasse. 

Die  Verteilung  des  Eisens  in  den  Geweben  niederer  Tiere 
wurde  von  R.  Schneider**  6»  7»  8»  17)  zum  Gegenstande  einer  Reihe  um- 
fassender mikrochemischer  Untersuchungen  gemacht. 

Er  gelangte  zu  der  Auffassung,  dass  Nerven-  und  Muskelelemente 
nur  wenig  Neigung  zur   Eisenaufnahrae   besitzen.     Die   ausgedehntesten 
Eisenablagerungen  finden  sich  im  Bereiche  der  Bindesubstanzen  ver- 
schiedenster Art. 
Beziehung  Von  besonderer  physiologischer  Bedeutung  ist  die   Frage,   ob   das 

Eisens  zu  Eisen  in  den  Geweben  niederer  Tiere  vielleicht  in  einer  ähnlichen  Be- 
uchen" zienung  zu  den  respiratorischen  Vorgängen  stehe,  wie  das  Eisen 
Vorgängen  in  dem  Blute  der  Wirbeltiere.  „Das  Eisen",  sagte  Schneider xv)  „findet 
sich  mit  verhältnismässig  geringen  Ausnahmen  oft  in  bedeutenden 
Mengen  in  den  Kiemen  der  Tunicaten,  Mollusken  und  Crustaceen,  den 
Wasserlungen  der  Holothurien  oder  bei  solchen  Tieren,  die  selbständiger 
Atmungsorgane  entbehren,  in  Körperteilen,  welche  den  allgemeinen  Gas- 
austausch vermitteln  helfen,  wie  in  der  Haut  oder  den  Tentakeln  ge- 
wisser Würmer  und  Anthozoen,  den  Ambulacris  vieler  Echinodermen 
und  in  der  Sarcode  der  Schwämme." 

Schneider*)  bemerkt  bei  einer  früheren  Gelegenheit,  die  Annahme, 
das  Eisen  spiele  in  den  Geweben  die  Rolle  eines  Sauerstoffübertragers, 
würde  an  Wahrscheinlichkeit  gewinnen,  wenn  es  gelänge,  den  Nachweis 
zu  führen,  dass  dieses  Metall  in  den  frischen,  unveränderten  Geweben 
gleichzeitig  in  der  Oxyd-  und  der  Oxydulform  vorhanden  sei;  dieser 
Nachweis  stosse  aber  auf  erhebliche  Schwierigkeiten. 

Aber  abgesehen  davon,  wird  man  gut  daran  thun,  sich  zu  ver- 
gegenwärtigen, dass  die  respiratorische  Bedeutung  des  Eisens  in  den 
Geweben  solange  eine  unbewiesene  Hypothese  bleibt,  als  es  nicht  ge- 
lungen ist,  organische  Eisenverbindungen  zu  isolieren,  die  thatsächlich, 
nach  Art  des  Hämoglobins,  Sauerstoff  locker  zu  binden  vermögen. 
LokaiisaUon  Einstweilen  mag  es  genügen,  einige  jener  Gewebsformen   namhaft 

?n  denDS  zu  machen,  in  denen  sich  auf  mikrochemischem  Wege  erhebliche  Eisen- 
Geweben  anhäufungen  kenntlich  machen  lassen. 

So  bieten  z.  B.  Querschnitte  durch  Hirudineen,  nach  der  Berliner- 
blaumethode präpariert,  ein  schönes  Bild,  indem  die  in  3  Richtungen 
sich  kreuzenden  Muskelbündel  durch  eisenreiche  Bindegewebszüge  von- 
einander geschieden  werden.  Aehnliches  gilt  für  Lumbricus,  Lumbri- 
culus  und  Tubifex.  Auch  die  Guticula  von  Oligochäten  ist  eisenreich. 
Bei  den  Mollusken  entbehren  z.  B.  die  Sekretionszellen  der 
Leber  mikrochemisch  nachweisbarer  Eisenmengen.  Das  Eisen  findet  sich 
hier  im   Bindegewebe,  das   die  Leber,  die  Kiemen,  die  Fussmuskulatur, 
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den  Mantel  u.  s.  w.  durchsetzt  und  die  Eingeweide  umhüllt.  Bei  den 
Süsswasserm  lisch  ein  finden  sich  auffallend  grosse  Eisenmengen  im  Schalen- 
saume, einem  zähen,  sehr  kalkarmen  Cuticulargebilde,  das  einen  elastischen 
Verschluss  der  beiden  Schalenklappen  vermittelt.  „Es  wird  hier  also", 
wie  Schneider1)  mit  einiger  Uebertreibung  sagt,  „ein  Eisenschloss  vor 
das  Kalkgehäuse  gelegt".  Auch  die  Byssusfäden  der  Muscheln  sind 
eisenreich. 

Bei  den  Crustaceen  finden  sich  grössere  Eisenmengen  in  den 
Eihüllen  der  Daphniden  und  Cyklopen,  in  der  Kittsubstanz,  die  bei 
Astacus  dazu  dient,  die  Eier  an  die  Afterfüsse  zu  kitten,  in  der  chiti- 
nösen  Cuticula,  im  Leber-Darm-Bindegewebe  u.  s.  w.  u.  s.  w. 

Wenn  Schneider1)  sagt,  die  Resorption  des  Eisens  erfolge  im 
allgemeinen  im  Verdauungstrakte,  die  Accumulation  im  Bindegewebe 
der  Leber,  des  Darmes,  in  den  Blutzellen,  den  Eiern  etc.,  die  Sekretion 
endlich  durch  die  Cuticula,  so  ist  das  eine  Schematisierung,  die  für 
manche  Fälle  zutreffen  mag. 

Schliesslich  sei  noch  erwähnt,  dass  die  mikrochemische  Unter- 
suchung darauf  hindeutet,  dass  der  Zellkern  im  allgemeinen  eisenreicher 
ist,  als  das  Protoplasma  [Afacallum12),  Schneider11)']. 

II.  Das  Kupfer.  Unter  den  Schwermetallen  ist  es  ausser  dem  K»Pfcr 
Eisen  insbesondere  das  Kupfer,  dessen  Vorkommen  unter  den  Aschen- 
bestandteilen niederer  Tiere  frühzeitig  die  Aufmerksamkeit  der  Natur- 
forscher erregt  hat.  Dieser  Befund  gewann  an  Interesse,  seitdem  man 
einen  bei  Mollusken  und  Arthropoden  verbreitet  vorkommenden  respira- 
torischen Farbstoff,  das  Hämocyanin,  kennen  gelernt  hatte,  an  dessen 
Aufbau  kein  Eisen,  sondern  Kupfer  beteiligt  ist. 

Ein  wohl  unverdientes  Interesse  wurde  dem  Kupfergehalte  der 
Austern  zuteil,  seitdem  Bizio1)  behauptet  hatte,  dass  die  grüne  Färbung 
der  „Huitres  de  Marennes"  von  Kupfer  herrühre.  Die  Frage  der  Grün- 
färbung der  Austern  wurde  bereits  iu  einem  früheren  Abschnitte  zur 
Genüge  erörtert.  Es  sei  hier  nur  darauf  hingewiesen,  dass  Herdman  u) 
gezeigt  hat,  jene  Grünfärbung  stehe  mit  der  Anwesenheit  von  Kupfer 
in  keiner  Beziehung.  Dagegen  beschrieb  er  in  Gemeinschaft  mit  Boyceu) 
eine  Anomalie  bei  Austern,  bei  der  eine  Ueberschwemmung  des  Kreis- 
laufes mit  auffallend  kupferreichen  Leukocyten  bemerkbar  wird.  Dieser 
Befund  wurde  auf  eine  Stoffwechselstörung  bezogen,  bei  der  die  nor- 
malerweise im  Hämocyanin  gebundenen  Kupfermengen  sich  angeblich  in 
Blutzellen  anhäufen.  Dass  Austern  vielfach  durch  Einlegen  in  Kupfer- 
lösungen zum  Zwecke  betrügerischer  Manipulationen  grün  gefärbt  wurden, 
um  sie  auf  dem  Markte  als  „Huitres  de  Marennes"  passieren  zu  lassen, 
hat  begreiflicherweise  in  die  Frage  der  „grünen  Austern"  einige  Ver- 
wirrung gebracht  [vergl.  auch  Lowe10),  Kohnlb)\ 

Nachdem  bereits  Giunti^  eine  Reihe  von  Kupferbestimmungen  an 
niederen  Tieren  vorgenommen  hatte,  unterzog  sich  in  jüngster  Zeit 
Raphael  Dubois18)  der  Mühe,  auf  elektrolytischem  Wege  den  Kupfer- 
gehalt von  Repräsentanten  verschiedener  Tierklassen  festzustellen.  Dubois 
fand  folgende  Werte,  die  sich  auf  den  Kupfergehalt  der  ganzen  Tiere 
beziehen : 


588 


X.  Abschnitt. 


Kupfer 

100  g 

Cölenteraten :  Anthea  cereus 

Würmer:  Hirudo  officinalis 

Echinodermen :  Echinus  esculentus 

„  Stichopus  regalis 

„  Asterias  rubens 

Crustaceen:  Palämon  serratua    . 

„  Clibanorius  barbatus 

„  Aßtacus  fluviatilis  . 

Mollusken:  Ostrea  edulis,  weiss 

»»  ».      grüo 

Haliotis  striata   .    . 
Mytilus  edulis     .    . 
Unio  margaretifera 
Pecten  jacobäus  .     . 
Helix  pomatia     .    . 


t> 


»» 


» 


t? 


19 


»> 


in  Milligramm   pro 
des  frischen  Tieres 
2,35 
Spur 


i» 


2,83 
2,45 
2,50 
6,00 
3,07 
9,65 

13.79 
4,00 
3,24 

Spur 
4,71 
6,11 


Kieselsäure 


Bekanntlich  spielt  bei  Wirbeltieren  die  Leber,  abgesehen  von  ihrem 
hohen  Gehalte  an  organisch  gebundenem  Eisen,  im  Stoffwechsel  des 
Eisens  insofern  eine  wichtige  Rolle,  als  die  von  ihr  produzierten  Gallen- 
farbstoffe sicherlich  in  naher  Beziehung  zum  Hämoglobin  stehen.  Es 
war  daher  von  Interesse  festzustellen,  ob  die  Leber  bei  solchen  Tieren, 
bei  denen  das  eisenhaltige  Hämoglobin  durch  das  kupferhaltige  Hämo- 
cyanin  vertreten  wird,  durch  einen  besonders  hohen  Kupfergehalt  aus- 
gezeichnet ist.  Die  Untersuchungen  von  Henze32)  haben  nun  ergeben, 
dass  dies  in  der  That  der  Fall  ist;  Henze  fand  in  den  Lebern  ver- 
schiedener Cephalopoden  0,19— 0,76  °/0  Kupfer  (auf  das  Trockengewicht 
bezogen).  Indem  er  die  Lebern  mit  verdünnter  Kochsalzlosung  extra- 
hierte, die  Auszüge  auskoagulierte,  die  dunkelgrün  gefärbten  Filtrate, 
nach  Beseitigung  durch  Essigsäure  fällbarer  Substanzen,  einengte  und 
mit  Alkohol  fällte,  erhielt  er  dunkelgefärbte  Pigmentniederschläge  mit 
einem  Kupfergehalt  von  1,29— 7,77  °/0. 

III.  Die  Kieselsäure.  Da  sich  im  Ocean  ungeheuere  Mengen  von 
Organismen  finden,  die  Kieselsäure  gebrauchen,  um  ihre  Gehäuse  und 
Skelette  aufzubauen,  ist  die  Rolle,  die  den  kieselsäurehaltigen  Organismen 
zufällt,  eine  keineswegs  unbedeutende. 

Die  kieselsäurehaltigen  Organismen  gehören  zum  Teil  dem  Meeres- 
grunde an  (Spongien  aus  den  Gruppen  der  Tetractinelliden,  Hexacti- 
nelliden,  Monaxoniden),  zum  Teil  jedoch  dem  Plankton  (Diatomeen 
und  Radiolarien).  In  den  Tiefenablagerungen  des  Atlantischen  Oceans 
machen  Radiolarien,  Diatomeen  und  Spongienspicula  etwa  ll/t°/0  aus, 
im  Stillen  Ocean  etwa  6%,  im  südlichen  Polarmeer  etwa  16%;  doch 
giebt  es  im  Stillen  und  Indischen  Ocean  ausgedehnte  Gebiete,  wo  die 
Menge  bis  auf  60  °/o  austeigt 

Die  Menge  der  im  Seewasser  gelösten  Kieselsäure  ist  sehr  gering: 
etwa  1  Teil  Kieselsäure  auf  200  000  bis  500  000  Teile  Seewasser.  Es 
ist  schwer,  sich  vorzustellen,  wie  diese  Menge  ausreichen  solle,  um  der 
ungeheueren  Zahl  der  Diatomeen  und  Radiolarien  ihre  Schalen  und  Ske- 
lette zu  liefern. 

Murray  und  Irvine 30)  sind  nun  der  Ansicht,  dass  marine  Pflanzen 
und  Tiere  imstande  sind,  das  im  Wasser  suspendierte,  ungelöste  Alu- 
miniumsilikat (Thon),  das  sich  in  jedem  Seewasser  in  nicht  unbe- 
trächtlicher Menge   findet,  der  Assimilation   zuzuführen.     Versuche,  die 
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mit  Diatomeen  und  sorgfältig  ausgewaschenem,  in  reinem  Wasser  sus- 
pendiertem Thon  ausgeführt  wurden,  deuten  darauf  hin,  dass  hier  die 
Hauptquelle  für  die  Kieselsäure  mariner  Organismen  zu  suchen  sei. 

Kieselschwämme  leben  auf  dem  Meeresgrunde  in  einem  Medium, 
wo  Zersetzungsprozesse  organischer  Materien  in  weitem  Umfange  vor 
sich  gehen.  Vielleicht,  meinen  Murray  und  Irvine,  entstehen  dabei 
Alkalisulfide  infolge  der  Reduktion  von  Alkalisulfaten.  Diese  Sulfide 
könnten  dann  das  Aluminiumsilikat  zersetzen,  die  Kieselsäure  in  lösliche 
Form  überführen  und  so  zur  Resorption  für  die  Schwämme  geeignet 
machen.  Es  wäre  nun  auch  denkbar,  dass  die  nahe  der  Meeresober- 
fläche flottierenden  pelagischen  Organismen  in  ähnlicher  Weise  zu  ihrer 
Kieselsäure  gelangen,  indem  die  organischen  in  Zersetzung  befindlichen 
Materien,  die  in  der  Umgebung  der  suspendierten  Thonteilchen  flot- 
tieren, die  Lösung  der  Kieselsäure  bewirken  könnten.  Man  könne  so 
immerhin  begreifen,  wie  eine  Radiolarie  zu  ihrer  Kieselsäure  kommt, 
während  es  schwer  verständlich  wäre,  einzusehen,  wie  sie  es  anstellen 
sollte,  die  Kieselsaure  an  sich  zu  ziehen,  welche  in  einer  Wassermenge 
enthalten  ist,  die  dem  250000— 300 000 fachen  ihres  Eigengewichtes  ent- 
spricht [Murray  und  Irvine*°)\ 

Ohne  die  Möglichkeit  einer  auf  diesem  Wege  vor  sich  gehenden 
Aufschliessung  des  Aluminiumsilikates  durch  die  aus  Zersetzungsvor- 
gängen herstammenden  kleinen  Alkali  mengen  vom  chemischen  Stand- 
punkte des  weiteren  diskutieren  zu  wollen,  glaubt  der  Verfasser  doch 
der  Meinung  Ausdruck  geben  zu  sollen,  dass  hier  eine  andere  Möglich- 
keit in  erster  Linie  in  Betracht  zu  ziehen  wäre.  Dürfte  es  nicht  plau- 
sibler erscheinen,  dass  Kieselschwämme  und  Radiolarien  die  im  Wasser 
suspendierten  Teilchen  nach  Art  anderer  korpuskularer  Elemente  in  sich 
aufnehmen,  um  sodann  in  ihrem  Innern  die  lösende  Wirkung  der  Zell- 
säfte auf  sie  einwirken  zu  lassen?  Der  leider  allzu  früh  verstorbene 
Drechsel*)  hat  durch  seine  allerdings  unvollendet  gebliebenen  Unter- 
suchungen gezeigt,  dass  sich  die  Kieselsäure  in  den  Federn  der  Vögel 
in  Form  organischer  esterartiger  Verbindungen  findet.  In  welcher 
Form  die  Kieselsäure  im  intermediären  Stoffwechsel  der  Protozoen  und 
Spongien  auftritt,  ist  unbekannt;  doch  wird  man  schwerlich  mit  der 
Vermutung  fehlgehen,  dass  es  auch  hier  zur  Bildung  organischer  Zwischen- 
produkte kommt,  bevor  die  Kieselsäure  als  Skelett  abgelagert  und  so 
dem  Stoffwechsel  entzogen  wird. 

Vielleicht  könnte  die  Auffindung  derartiger  Zwischenprodukte  einen 
Anhaltspunkt  dafür  bieten,  in  welcher  Form  die  Kieselsäure  von  niederen 
Organismen  assimiliert  wird. 

IV.  Aschenanalysen.  Zum  Schlüsse  mögen  hier  einige  Aschen- 
analysen Platz  finden,  die  geeignet  sind,  eine  ungefähre  Vorstellung 
von  der  quantitativen  Relation  der  anorganischen  Baumaterialen  des 
Tierkörpers  zu  geben. 

1.  Asche  der  Lederhaut  von  Holothurien  [Hilger **)]: 

Natriumsulfat  4,47  % 

Natriumchlorid  0,83 

Calciumsulfat  1,04 

*)  E.  Drechsele  Vorläufige  Mitteilung  über  einen  natürlich  vorkommenden 
Kieselsäureeeter.    Ceotralblatt  f.  Phypiologie  11,  p.  361—363. 
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Calciu  mkarbonat  78,96  % 
Calcium  phosphat  0,96 

Magnesiumkarbonat  12,10 
Eisenkarbonat  1,02 

Kieselsäure  0,57 

2.  Asche  der  Leibessubstanz  von  Limax  (ohne  Gehäuse)  [Braconnot 10)] : 

Kaliumchlorid  +  Natriumchlorid  0,18% 

Kaliumkarbonat 0,02 

Kaliumsulfat 0,11 

Calciumkarbonat 2,64 

Calciumphosphat 0,67 

Magnesia 0,23 

Eisenphosphat 0,05 

Manganoxyd 0,01 

Silicium 0,01 

3.  Asche  von 

Maikäfern  4.  Canthariden  5.  Seiden- 

[Farsfy**)]  [Kübly™)]  raupen  [Lenz*1)] 

Kali  10,74  %  14,97  %  \  4q  36  o, 

Natron  3,39  2,84  /  4y'dt)  '• 

Kalk  13,41  19,05  5,92 

Magnesia  11,33  9,67  8,48 

Eisenoxyd  6,48                              —  0,71 

Phosporsäure  42,09  35,07  28,71 

Kohlensäure  —  0,26  — 

Kieselsäure  11,12  14,90  0,57 

Chlor  0,38                              —  Spur 

Schwefelsäure  11,12  1,00  6,22 

6.  Asche  des  Mantels  einer  Ascidie  Phallusia  mamillaris  [Schütze19)]. 

Kieselsäure 2,76  °/0 

Thonerde 9,52 

Eisenoxyd 15,81 

Phosphorsäure  (an  Eisenoxyd  u.  Thonerde  gebunden  12,72 

Phosphorsaurer  Kalk 3,94 

Kohlensaurer  Kalk 49,22 

Kohlensaure  Magnesia       6,03 


Von  der  Verteilung  des  Wassers,  der  anorganischen  und  orga- 
nischen Bestandteile  im  Körper  wirbelloser  Tiere  möge  endlich  nach- 
stehende Tabelle  eine  Vorstellung  gewähren: 


100  Teile  des  Tieres  enthalten: 


Chondrosia  reniformis 

Suberites  domuncula  78,60 

Rhizostoma  Cuvieri  95,392 

Anthea  cereus  87,555 

Actinia  mesembryanthemum  83,194 

Sagartia  troglodytes  76,84 

Cerianthus  membranaceus  87,707 

Aurelia  aurita  — 


or-  anor- 

Wasser      ganische       ganische 
Substanzen  Substanzen 

84,000%       11,332% 
11,79 
1,608 
10,684 
15,55 
20,88 
11,583 


Autor*) 


4,668%      Krukenberg*) 

9,61 

3,00 

1,597 

1,755 

2,28 

1,71 


tJ 
»» 
»f 


2,06—2,10 


Ladenburg  *) 


*)  1.  Bezold,  Zeitschr.   f.   wiss.  Zool.,  8,  1857,  p.  517—524.    —  2.  Krukenberg, 
Vergl.   Studien,   1.  Reihe,  2.   Abt.,  1880,  p.  78.  —  3.  Möbius,  Zool.  Anzeiger,  1882, 
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Cestus  veneria 

Carmarina 

Salpa 

Lumbricus  complanatus 

Arion  empiricorum 

Limax  maximus 

Helix  pomatia 

Mytilus  edulis 
Cardium 
Ostrea 
Mytilus 

Pecten  jacobäus 
Helix  pomatia 
Astacns  fluviatilis 


»» 


»> 


»i 


Crcvetten 
Oniscus  murarius 


or- 

anor- 

Wasser   g 

anische 

ganische 

Autor*) 

Su 

bstanzenS 

Substanzen 



0,24 

— 

Vernon  6) 



0,38 

— 

>» 



0,26 

— 

♦» 

87,82 

9,74 

2,44 

Krukenberg  *) 

86,839 

10,087 

3,074 

Bezold1) 

82,066 

16,409 

1,525 

>» 

84,31—88,59 

■  • 

" 

E.  Voit  und  Weit 
land*) 

82,25 

— 

— 

Brost4) 

92,00 

— 

■— 

Ballaud1) 

80,50 

— 

— 

>» 

82,20 

— 

— 

»» 

78,00 

— 

— 

>t 

80,50 

— 

— 

»» 

77,112 

16,827 

9,061 

Bezold l) 

— 

13,9- 

-17,0 

Vernon  8) 

82,30 

— 

— 

Bezold  l) 

78,80 

— 

— 

»» 

68,147 

21,234 

10,619 

»» 
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XI.  ABSCHNITT. 

Die  Produkte  der  Sexualdrüsen 


I.  Das  Sperma. 

1.  Die  männlichen  Sexual produkte  wirbelloser  Tiere  scheinen  bis- 
her erst  in  einem  einzigen  Falle  eingehender  chemisch  studiert  worden 
zu  sein  und  zwar  geschah  dies  durch  Mathewsx%  der  unter  Kossel's 
Leitung  die  Spermatozoon  der  Seeigelgattung  Arbacia  einer  genauen 
Untersuchung  unterzog. 

Die  umfangreichen ,  den  5  Sectoren  entsprechend  radiär  angeordneten  Gewinnung 
männlichen  Sexualdrüsen  von  Arbacia   reifen   bei  dieser   im  Golfe   von  spermato- 
Neapel  sehr  häufig  vorkommenden  Seeigelart  in  den  Monaten  März  und  ^j  *™ 
April  und  erreichen  dann  ein  Gewicht  von  etwa  20  Gramm;  sie  bestehen 
in  diesem   Zustande   fast   ausschliesslich   aus    Spermatozoon.      Mathews 
sammelte  1/3    Kilo   der   Drusen,    die   zunächst   in   Alkohol   aufbewahrt 
wurden.     Die  Abtrennung  der   Spermatozoon   von   der  Hodenwand   er- 
folgte in  der  Weise,  dass   euergisch  geschüttelt   und  dann   durch   Gaze 
kotiert  wurde,  wobei  die  Samenfäden  die  Maschen  passierten  und  sodann 
auf  einem  Filter  gesammelt   werden    konnten.      Etwa   95°/0   der  Masse 
der  Sexualorgane  entfallen   auf  Spermatozoon   und    nur   5°/0   auf  die 
Hoden  wand.     Es  wurde   festgestellt,  dass   diese   letztere   kein   leim- 
gebendes  Gewebe  enthält 

Die  abgetrennten  Samenfäden  wurden  mit  Alkohol  und  Aether  er- 
schöpft. Die  Analyse  des  Extraktes  zeigte,  dass  derselbe  16,5  °/0  Leci- 
thin, 7%  Cholesterin  und  76,5%  Fette  und  Seifen  enthält. 

2.  Es  ergab  sich  nunmehr  die  weitere  Frage,  welches  denn  die 
chemische  Beschaffenheit  der  in  Alkohol  und  Aether  unlöslichen  Haupt- 
masse der  Samenfäden  von  Arbacia  sei. 

Aus  den  umfassenden  Untersuchungen  von  Miescher  und  Kossei 
geht  hervor,  dass  die  reifen  Spermatozoon  des  Rheinlachses  und  vieler 
anderer  Fische  ihrer  Hauptmasse  nach  aus  einer  Verbindung  von  Nuk- 
leinsäure mit  Protamin  bestehen. 

Unter  Nukleinsäuren  versteht  man  phosphorhaltige  Verbindungen  N,3j^jJ" 
von  saurem  Charakter,  die,  wie  insbesondere  Kossei  und  seine  Schüler 
gezeigt  haben,  bei  der  Spaltung  grössere  Mengen  von  Nukleinbasen 
(Xanthin,  Hypoxanthiu,  Guanin,  Adenin)  und  daneben  Phosphorsäure, 
Kohlehydrate,  sowie  gewisse  eigenartige  Produkte  (Thymin,  Cytosin) 
liefern.     Die   elementare    Zusammensetzung   der    Nukleinsäure   aus   der 

Fürth,  Vergl.  ehem.  Physiologie.  38 
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Lachsmilch  ist  nach  Schmiedeberg*)  durch  die  Formel  C40H64N14O17  • 
2P205  gegeben. 
Protamine  £)je  von  Miescher  in   den   Spermatozoen   des   Lachses  entdeckten 

Protamine  wurden  von  Kossei**)  und  seinen  Schülern  auch  aus  den 
männlichen  Sexualdrüsen  anderer  Fische  (Stöhr,  Hering,  Makrele)  dar- 
gestellt und  genau  studiert.  Die  Protamine  sind  Substanzen  von  aus- 
gesprochen basischem  Charakter,  die  hinsichtlich  gewisser  Eigenschaften 
(Biuretreaktion,  Fällbarkeit  durch  Alkaloidreagentien,  Aussalzbarkcit) 
mit  den  Eiweisskörpern  übereinstimmen.  Die  Protamine  sind  schwefel- 
frei, nicht  koagulabel,  geben  keine  Afiüon'sche  Reaktion  und  sind  be- 
fähigt, eich  mit  gewissen  Eiweisskörpern  zu  histonartigen  Verbindungen 
zu  vereinigen.  Bei  der  Spaltung  mit  Säuren  entstehen  in  erster  Linie 
basische  Produkte  ( Argini n,  Histidin,  Lysin).  Die  Zusammensetzung  der 
Protamine  weicht  von  derjenigen  der  Eiweisskörper  weit  ab:  (Salmin 
C30H57N17O6,  Sturin  aus  den  Hoden  des  Stöhrs  C86H69N1907  Clupein 
aus  Heringssperma  C30H67Nl7O6,  Seombrin  aus  dem  Sperma  der 
Makrele  C80H60N16O6). 

L  Bangf)  fand  in  dem  unreifen  Sperma  der  Makrele  reichliche 
Mengen  einer  Substanz  („Scombron"),  die  einer  von  Miescher  aus  un- 
reifem Lachssperma  gewonnenen  „Albuminose"  sehr  ähnlich  ist  und  sich 
durch  ihre  Zusammensetzung  (C  49,86  °/0,  H  7,23%,  N  19,79  °/0,  S  0,79) 
und  ihre  Eigenschaften  als  ein  sehr  stickstoffreicher  Eiweisskörper  und 
zwar  als  ein  „Histon"  erweist.  „Bis  auf  weiteres",  sagt  Bang,  „werden 
Histone  dadurch  definiert,  dass  sie  durch  vorsichtigen  Zusatz  von 
Ammoniak  und  dass  sie  von  Salpetersäure  niedergeschlagen  werden. 
Beim  Erhitzen  der  Losung  löst  sich  der  Niederschlag  und  kommt  beim 
Histone  Erkalten  wieder.  Drittens  werden  die  Histone  beim  Kochen  der  neu- 
tralen Lösung  gefällt,  wenn  die  Lösungen  etwas  Kochsalz  enthalten, 
nicht  aber  wenn  sie  salzarm  sind.  Viertens  werden  die  neutralen 
Lösungen  der  Histone  von  'den  neutralen  Lösungen  der  Alkaloidreagen- 
tien  niedergeschlagen  und  fünftens  besitzen  sie  eiweissfällende  Eigen- 
schaften/' 

3.  Kehren  wir  nunmehr,  nachdem  die  Begriffe  einer  Nukleinsäure 
eines  Protamins  und  eines  Histons  präcisiert  worden  sind,  zu  den  Sper- 
matozoen der  Seeigel  zurück. 

Zum  Zwecke  der  Untersuchung  auf  Protamine  wurde  die 
Spermatozoenmasse  mit  Schwefelsäure  (1—2%)  extrahiert,  die  Lösung 
in  das  mehrfache  Volumen  Alkohol  eingegossen,  der  entstandene  Nieder- 
schlag mit  Alkohol  und  Aether  gewaschen,  in  Ammoniak  gelöst,  die 
Lösung  wieder  mit  Alkohol  gefällt,  der  Niederschlag  in  wenig  Wasser 
gelöst  und  die  konzentrierte  Lösung  mit  starkem  Ammoniak  gefällt,  der 
spärliche  Niederschlag  abfiltriert  und  das  Filtrat  wieder  in  Alkohol  ein- 
gegossen; die  so   gewonnene   Substanz   wuide   abermals  in    Lösung  ge- 


Arbacin 


*)  O.  Schmiedeber g%  lieber  die  Nukleinsäure  aus  der  Lachsmilch.  Arch.  f. 
experim.  Path.  und  Pharmak  37,  1896,  p.  121. 

**)  A.  Kossei,  lieber  die  basischen  Stoffe  des  Zellkerns.  Zeitschr.  f.  physiol. 
Chemie.  22,  p.  176,  Ueber  die  Konstitution  der  einfachsten  Eiweisskörper,  ibid.  25, 
p.  165.  Weitere  Mitteilungen  über  die  Protamine,  ibid  26,  p.  588.  Kurajeffy  Ueber 
das  Protamin  aus  den  Spermatozoen  der  Makrele,  ibid  26,  p.  524.  Morkowin%  Ein 
Beitrag  zur  Kenntnis  der  Protamine,  ibid  28,  p.  313.  Vergl.  auch  die  übersichtliche 
Darstellung  von  Cohnheim,  Chemie  der  Eiweisskörper,  p.  192 — 196. 

f )  /.  Bang,  Studien  über  Histon.    Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie  27,  p.  463. 
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bracht  und  nunmehr  mit  neutralem  phosphorwolframsaurem  Natron  ge- 
fällt, der  Niederschlag  gewaschen,  mit  heissem  Barytwasser  zerlegt,  das 
Filtrat  durch  Kohlensäure  vom  Barytüberechuss  befreit  und  mit  Alkohol 
gefallt. 

Die  so  dargestellte  Verbindung  gab  die  Biuretreaktion  und  cum 
Unterschiede  von  den  Protaminen  auch  die  Mülon'sche  Reaktion.  Sie 
erwies  sich  eiweissfällend  und  war  Stickstoff  ärmer  (N  15,91%),  als  die 
bisher  bekannten  Protamine.  Mathews  meint,  es  handle  sich  um  eine 
dem  Histon  ähnliche  Substanz  und  bezeichnet  dieselbe  als  „Arbacin". 

Das  Arbacin  unterscheidet  sich  jedoch  von  den  gewöhnlichen 
Histonen  dadurch,  dass  es  nicht  oder  doch  nur  sehr  unvollständig  mit 
Ammoniak  gefällt  werden  kann  und  relativ  stickstoffärmer  ist;  KosseV* 
Histon  enthält  ca.  18  %  Stickstoff,  (vergl.  J.  Bang,  Zeitschr.  f.  physiol. 
Chemie,  Bd.  XXVH,  p.  464). 

Die  Spermatozoenmasse  enthält  vor  Extraktion  mit  Schwefelsäure 
15,09 — 15,35%  N,  nach  Entfernung  des  Arbacin  durch  Schwefelsäure 
14,92%  N.  Diese  geringe  Stickstoffdifferenz  beweist  an  sich,  dass  die 
Spermatozoon  weder  Protamin  noch  eine  ähnliche  stickstoffreiche  Sub- 
stanz in  erheblichen  Mengen  einschliessen  könneu. 

Zur  Darstellung   der   im   Arbacia- Sperma  enthaltenen   Nuklein-  ^ure^m 
säure  wurde  die  Spermatozoenmasse   vollständig  mit  Schwefelsäure  er-  Arbacu- 
schöpft,  sodann   durch  Behandlung  mit  Alkokol   und  Aether   von  Färb-    BPenna 
stoff   befreit,  mit  schwachem  Ammoniak  (0,1 — 0,05%)  bei  Zimmertem- 
peratur extrahiert»  die  erhaltene  Lösung  in  salzsäurehaltigen  Alkohol  ein- 
gegossen, der  Niederschlag   wieder  in   ammoniakhaltigem  Wasser  gelöst 
und   die  Alkoholfällung  wiederholt.     Der  schliesslich  erhaltene  Nieder- 
schlag bildete,  mit  Alkohol  und  Aether  gewaschen   und  über  Schwefel- 
säure getrocknet,  ein  schneeweisses  Pulver,   dessen   Analyse  (P  9,59%, 
N  15,34%)  auf  die  Identität  der  Verbindung  mit  der  Salmonuk lein- 
säure Mie&cher's  hindeutete. 

Auf  Grund  dieser  Analysenwerte  wurde  aus  dem  Phosphorgehalt 
der  ursprünglichen  Spermatozoenmasse  (2,86  %)  berechnet,  dass  diese 
29%  %  Nukleinsäure  enthalten  durfte. 

Extrahiert  man  das  Sperma  vor  Behandlung  mit  Schwefelsäure 
mit  Wasser  oder  mit  Ammoniak,  so  geht  keine  Nukleinsäure  in  Lösung. 
Die  Nukleinsäure  ist  also  sicherlich  nicht  in  freiem,  ungebundenem  Zu- 
stande vorhanden. 

Extrahiert  man  anstatt  mit  Ammoniak  mit  verdünnter  Natronlauge 
(1 — 2%),  so  geht  eine  Verbindung  des  Arbacins  mit  der  Nukleinsäure 
in   Lösung   und   man   erhält  so   ein   „Nuklein"    mit  einem    Phosphor-  NuWe'n 
gehalt  von  4,59  —  4,83%.    Der  in  Natronlauge  unlösliche  Spermatozoen- 
rückstand  enthält  nurmehr  0,21 — 0,42%  P. 

Die  Spermatozoen  von  Arbacia  bestehen  also  zum  Teil  aus  einer 
Nukleinsäure  in  Verbindung  mit  einer  histonartigen  Substanz,  dem 
Arbacin. 

Dass  mit  dieser  Feststellung  das  chemische  Studium  der  Sperma- 
tozoen niederer  Tiere  keineswegs  erledigt  ist,  liegt  wohl  auf  der  Hand. 
Was  zunächst  die  Sexualprodukte  der  Echinodermen  betrifft,  enthalten 
dieselben  sicherlich  neben  den  beschriebenen  auch  noch  andere  physio- 
logisch interessante  Substanzen.  Auch  bedarf  die  Konstitution  des  Ar- 
bacins  und  der  Nukleinsäure  weiterer  Aufklärung  durch   Spaltungsver- 
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suche.  Von  besonderem  Werte  wäre  sicherlich  eine  systematische  Unter- 
suchung des  Spermareifungsprozesses;  allerdings  muss  zugestanden 
werden,  dass  eine  solche  einstweilen  auch  noch  bei  den  Wirbeltieren 
mangelt. 

Dass  sich  spätere  Untersucher  ihr  Material  auch  unter  den  männ- 
lichen Sexualprodukten  anderer  Tiergattungen  und  Klassen  zu  suchen 
haben  werden,  ist  wohl  so  selbstverständlich,  dass  es  kaum  besonders 
hervorgehoben  zu  werden  braucht 


II.  Das  Ei. 


Bekanntlich  ist  man  über  wenige  Produkte  des  Wirbeltierkörpers 
besser  orientiert,  als  über  die  Produkte  der  weiblichen  Sexualdrüsen. 
Wenn  auch  die  Eier  der  Säugetiere  und  Amphibien  so  klein  sind,  dass 
sie  sich  der  genauen  chemischen  Untersuchung  entziehen,  so  gehören  ja 
doch  die  Vogeleier  zu  den  bequemsten  Ausgangsmaterialien,  die  dem 
physiologischen  Chemiker  überhaupt  zu  Gebote  stehen,  und  auch  die 
Eier  mancher  Reptilien  und  vieler  Fische  sind  leicht  in  grosseren  Mengen 
zu  beschaffen  und  bequem  zu  untersuchen. 

Wenn  nun  unsere  Kenntnisse  hinsichtlich  der  chemischen  Beschaffen- 
heit der  Eier  wirbelloser  Tiere  in  gar  keinem  Verhältnisse  zu  dem  Inter- 
esse stehen,  das  die  morphologisch  arbeitenden  Naturforscher  seit  einem 
Jahrhunderte  diesen  Gebilden  entgegengebracht  haben,  so  lässt  sich  da- 
für nicht  einmal  die  Entschuldigung  geltend  machen,  dass  das  Unter- 
suchungsmaterial in  den  erforderlichen  Mengen  allzu  schwer  zu  be- 
schaffen wäre.  Scheint  doch  z.  B.  übet*  die  chemischen  Bestandteile 
der  Echinodermeneier  einstweilen  keine  einzige  grössere  Untersuchung 
vorzuliegen,  trotzdem  dieses  Material  ohne  besondere  Schwierigkeiten 
aufgetrieben  werden  könnte. 

1.  Die  Eihüllen.  Was  zunächst  die  Eihüllen  wirbelloser  Tiere 
betrifft,  war  von  der  chemischen  Beschaffenheit  einiger  Typen  derselben 
bereits  in  früheren  Abschnitten  die  Rede.  Es  sei  hier  daran  erinnert, 
dass  die  Eihüllen  gewisser  mariner  Gastropoden  nach  Krukenberg 
und  E?igel  angeblich  aus  einer  conchiolinartigen  Substanz  bestehen  und 

EthMien  (^a8S  ^er/asser  d*e  Eihüllen  von  Cephalopoden  aus  einer  kohlehydrat- 
reichen Mucoidsubstanz  zusammengesetzt  fand. 

Anschliessend  mögen  einige  Bemerkungen  über  die  Hüllsubstanz, 
das  „Chorion",  des  Insekteneies  hier  Platz  finden. 

In  der  zoologischen  Litteratur  findet  sich  sehr  häufig  die  Angabe, 
dass  die  Erhärtung  der  Eischalen  wirbelloser  Tiere  durch  Chitinisierung 
erfolge.  Doch  hat  bereits  Schlossberger  (Chemie  der  Gewebe,  p.  229) 
betont,  dass  man  diese  Meinung  doch  erst  auf  analytischem  Wege  be- 
gründen müsse.  Tichomiroff1)  sprach  sich  dahin  aus,  das  Vorkommen 
von  echtem  Chitin  in  Eihüllen  sei  von  vornherein  unwahrscheinlich,  da 
es  noch  niemals  gelungen  sei,  in  Organen,  die  nicht  vom  Ektoderm  ab- 
stammen, echtes  Chitin  nachzuweisen.  Tichomiroff1)  isolierte  das  „Chorion" 
der  Eier  von  Bombyx  mori,  das  als  ein  Produkt  des  Follikelepithels 
des   Ovariums   anzusehen   ist,   in   der  Weise,   dass   er   Seidenspinnereier 
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mit  verdünnter  Salzsäure  (1 :  1000)  im  Mörser  verrieb,  dann,  naeh  mehr- 
stündigem Erwärmen  am  Wasserbade,  der  Pepsin  Verdauung  unterwarf 
und  den  Rückstand  schliesslich  mit  Alkohol  und  Aether  extrahierte. 
Die  mikroskopische  Untersuchung  lehrte,  dass  die  Eihüllen  so  von 
anderen  morphologischen  Elementen  befreit  werden  konnten.  Dieselben 
bestehen  aus  einem  in  konzentrierten  Alkalilaugen  und  in  kochender 
Salzsäure  löslichen  Eiweisskörper.     Die  Analyse  desselben  ergab: 

C  47,27%,  H  6,71%,  N  16,93  °/°,  O  24,72%,  S  3,67%,  Asche  0,70%, 

Dagegen  enthalten  die 

Eihüllen  von  Sepien  (Fürth)        C  49,70  %        H  6,96  %      N  10,75  % 
Eihüllen  mariner  Gastropoden 

(Krukenberg,  Engel)  50,7—51,9  6,7—7,5  16,1—17,9 

Schalenhäute  des  Hühnereies 

(LindwaU)  49,78  6,64  16,43  S  4,25  % 

Die  Eihüllen  der  Seidenraupen  bestehen  also  aus  einer  Substanz, 
die,  mit  Rücksicht  auf  ihre  Zusammensetzung,  ihren  hohen  Schwefelge- 
halt und  ihre  Widerstandsfähigkeit  gegen  verdauende  Fermente  dem 
Baumaterial  der  Schalenhaut  des  Hühnereies  an  die  Seite  gestellt  und 
etwa  den  „Keratinen"  (Hornsubstanzen)  zugezählt  werden  kann.  Von 
einer  chitinösen  Beschaffenheit  der  Eihüllen  kann  jedenfalls  nicht  im 
allerentferntesten  die  Rede  sein. 

2.  Bestandteile   des   Eidotters.     Was    nun  die    Bestandteile    des  EiweUa- 
Eies  als  solchen  betrifft,  ist,  soweit  es  sich  um  wirbellose  Tiere  handelt,    koEc- 
gerade    über  die  wichtigsten  chemischen   Komponenten    der   weiblichen  hJ^ted""d 
Sexualprodukte,  nämlich  die  Eiweisskörper,  so  gut  wie  nichts  Sicheres  Insekteneier 
bekannt.     Einige  dürftige  Notizen    Tichomirqff9^1)^   die  sich   auf  Bom- 
byxeier  beziehen,  besagen,  dass   es  sich   um   vitellinartige   Protein- 
substanzen  handle,   die   in    verdünnter   Kochsalzlösung  löslich,    nach 
Verdünnen  mit  Wasser  durch  Kohlensäure  fällbar   sind,   bei   Pepsinver- 
dauung einen  unlöslichen  Rückstand  hinterlassen  und  etwa  bei  68  °  koa- 
gulieren. 

Was  die  Kohlehydrate  betrifft,  wurde  Glykogen  von  Balbiani*) 
in  den  Eiern  von  Anmelden,  von  Tichamiroff1)  in  den  Bombyxeiern 
nachgewiesen. 

Die  Insekteneier  und  wohl  auch  diejenigen  anderer  niederer  Tiere 
enthalten  grosse  Mengen  fettartiger  Substanzen  (Fette,  Lecithine). 
Durch  Auspressen  der  Eier  von  Wanderheuschrecken  erhielt  R.  Dubois*) 
eine  zähe,  honigartige  Flüssigkeit;  durch  Extraktion  mit  Alkoholäther 
wurde  daraus  ein  goldgelbes,  durchsichtiges  Oel  gewonnen,  das  bei  2° 
zu  einer  butterartigen  Masse  erstarrte,  entzündet  ohne  Rauchentwickelung 
mit  einer  bläulichen  Flamme  brannte,  mit  Aetznatron  leicht  verseift 
werden  konnte  und  1,92  °L  Phosphorsäure  enthielt.  —  Dass,  wie  be- 
reits vorhin  bemerkt,  nicnt  sowohl  die  Schwierigkeit  der  Materialbe- 
schaffung, als  vielmehr  das  geringe  Interesse  der  Naturforscher  in  Be- 
zug auf  die  einschlägigen  Fragen  der  vergleichenden  Physiologie  für 
die  Lückenhaftigkeit  unserer  Kenntnisse  auf  diesem  Gebiete  verant- 
wortlich zu  machen  ist,  geht  z.  B.  aus  dem  Umstände  hervor,   dass  die 


*)  Coinpt.  rend.  116,  1893,  p.  1393—1394, 


er  Bebrütung 

am  Ende  der 
Bebrütung 

35,51  g 

30,20  g 
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9,20  „ 

5,81  „ 

5,46  ,. 

1,98  „ 

0,74  „ 
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6,46  „ 
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Eier  von  Wanderheuschrecken  in  Algier  auf  behördliche  Anordnung 
tonnenweise  gesammelt  werden  und  dass  Dubois  vorschlägt,  man  solle 
das  darin  enthaltene  Oel  zu  industriellen  Zwecken  verwerten. 

Ausser  den  genannten  Substanzen  wurde  im  Dotter  der  Insekten- 
eier das  Vorkommen  von  Cholesterin  und  von   Purinbasen  (Hypo- 
xanthin,  Xanthin,  Guanin  und  Adenin)  sichergestellt. 
taü1enzL-  Tichomirqff  verglich  die  quantitative  Zusammensetzung  der 

sammen-  ßombyxeier  vor  und  nach  der  Bebrütung.     Er  fand   in   100   Gramm 
Bom'SxeiCT  der  Eier: 

vor  ( 

Feste  Substanz 

Eiweiss  u.  unlösliche  Salze 

Wasserextrakt 

darin  Glykogen 
Aetherextrakt 

„  darin  Fett 

„  „     Lecithin 

„  ,,     Cholesterin 

Chorionin 
N  reiche  Basen 
Chitin 

Aus  dieser  Zusammenstellung  ergiebt  sich,  dass  die  Eier  während 
ihrer  Entwickelung  einen  Teil  ihrer  Trockensubstanz  einbüssen  und  Ei- 
weiss, Glykogen  und  Fett  verlieren,  dagegen  Lecithin  und  stickstoffreiche 
Basen  gewinnen. 

^■tSfc*"  '•  ^otterpigmente.    Bereits  Valenciennes  und  Frtmy1)  hatten  ge- 

funden, dass  Crustaceeneier  einen  Farbstoff  enthalten,  der  in  nativem 
Zustande  grün  erscheint,  durch  Einwirkung  von  Hitze,  Alkohol,  Aether, 
ja  sogar  durch  einfaches  Trocknen  in  ein  rotes  Pigment  übergeht  und 
in  seinem  Verhalten  mit  dem  Schalenfarbstoffe  (s.  o.  „Pigmente  der 
Crustaceen")  übereinstimmt.  Heim9)  wies  darauf  hin,  dass  bei  den 
Crustaceen  ein  Parallelismus  zwischen  der  Farbe  der  Eier  und  Tegu- 
mente  besteht;  dieselben  sind  braun  bei  Astacus  und  Portunus,  rot  bei 
Maja  und  grün  beim  Hummer. 

Heim9)  vertritt  ferner  die  Vorstellung,  dass  das  rote  Pigment  bei 
Crustaceen  nicht  im  Ovarium  entsteht,  sondern  durch  das  Blut  aus  an- 
deren Organen  nach  der  Geschlechtsdrüse  transportiert  wird  (vergl.  oben 
„Tetronerythrin  im  Blute  der  Crustaceen").  Es  scheint  dies  aus  dem 
Umstände  hervorzugehen,  dass  das  Blut  der  Männchen  niemals  ein  rotes 
Pigment  enthält,  das  Blut  der  Weibchen  aber  nur  zu  jenen  Zeiten,  wo 
die  Ovarien  anschwellen.  Es  dürfte  sich  hier  um  einen  ähnlichen  Vor- 
gang handeln,  wie  er  sich  im  Organismus  der  Salmoniden  abspielt: 
Zur  Zeit  der  Eibildung  geht  ein  Lipochrom,  das  normalerweise  den 
Lachsmuskeln  ihre  rosenrote  Färbung  erteilt,  unter  gleichzeitiger  Histo- 
lyse  auf  dem  Wege  des  Blutes  in  die  Ovarien  über. 

Eine  eingehendere  Untersuchung  der  Dotterpigmente  der  Crusta- 
ceen rührt  von  R.  Maly1)  her.  Als  Ausgangsmaterial  dienten  ihm  die 
Eier  der  Seespinne  (Maja  squinado),  die  an  den  Küsten  Istriens 
so  häufig  vorkommt,  dass  es  im  Frühjahr  nicht  allzu  schwer  ist,  einige 
Kilo  dieser  Eier  zu  beschaffen.  Jedes  Weibchen  trägt  am  Abdomen 
eine  Handvoll  der  schön  roten  Eier,  die.  in  Form  von  Traubchen  an 
die  Abdominalfüsse  angeheftet  sind. 
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Zur   Darstellung  der  Pigmente  verfährt  man  am  zweckmässigsten  viteUorubin 
in  der  Art,  dass  man  die  Dotterträubchen  bei  35 — 40  °  trocknet.     Man  viteiioluiein 
kann  die  Masse  dann  leicht  zu  einem  feinen  rotlichen  Pulver  zerreiben, 
das  den  Farbstoff  an  Losungsmittel  leicht  und  vollständig  abgiebt. 

Es  zeigt  sich,  dass  der  Dotter  2  Pigmente  enthält,  die  unschwer 
getrennt  werden  können. 

Man  kann  so  verfahren,  dass  man  das  trockene  Dotterpulver  mit 
kaltem  Wasser  extrahiert,  das  Filtrat  durch  Kochen  unter  Zusatz  von 
Essigsäure  koaguliert,  das  die  Pigmente  einschliessende  Eoagulum  trock- 
net, mit  Quarzsand  verreibt  und  mit  Petroläther  erschöpft.  Ein  gelber 
Farbstoff  (Vitellolutein)  geht  in  Lösung,  während  ein  rotes  Pigment 
(ViteUorubin),  dem  Rückstande  durch  Schwefelkohlenstoff  entzogen 
werden  kann. 

Man  kann  die  Trennung  auch  in  der  Weise  bewerkstelligen,  dass 
man  die  alkoholische  Farbstofflösung  mit  Tierkohle  digeriert.  Man  er- 
hält so  ein  gelbes  Filtrat,  während  der  rote  Farbstoff  der  Tierkohle  an- 
haftet und,  nach-  Waschen  mit  Alkohol,  mit  Schwefelkohlenstoff  daraus 
extrahiert  werden  kann. 

Am  besten  verfährt  mau,  zur  Darstellung  des  Vitellorubins 
derart,  dass  man  den  alkoholischen  Dotterauszug  mit  heissem  Barytwasser 
fällt,  den  roten  Niederschlag  mit  Alkohol  auswäscht  und  dann  mit 
verdünnter  Salzsäure  zerlegt  Es  scheidet  sich  ein  weicher,  krümme- 
liger,  kirschroter,  zum  Teile  aus  Fettsäuren  bestehender  Niederschlag 
ab,  der  auf  der  Flüssigkeit  schwimmt;  derselbe  wird  abgetrennt,  noch 
feucht  mit  gebrannter  Magnesia  verrieben,  die  rote  Masse  mit  Alkohol 
gewaschen  und  sodann  mit  Aether  oder  Chloroform  extrahiert;  der  rote 
Farbstoff  geht  in  Lösung  und  wird  durch  Alkoholzusatz  gefällt  Man 
erhält  so  die  Magnesiaverbindung  des  Vitellorubins. 

Das  ViteUorubin  ist  Stickstoff-  und  eisenfrei,  giebt  mit  konzen- 
trierter Salpetersäure  eine  grüne  bezw.  blaue  Färbung.  Der  Farbstoff 
ist  so  lichtempfindlich,  dass  man,  wenn  man  ein  Papier  mit  einer  Chlore- 
formlÖ8ung  desselben  tränkt  und  mit  aus  Karten  ausgeschnittenen  Fi- 
guren bedeckt,  photographische  Bilder  erhalten  kann.  Die  Entfärbung 
scheint  durch  die  Gegenwart  von  Sauerstoff  bedingt  zu  sein.  Im  Gegen- 
satze zum  Vitellolutein  ist  das  ViteUorubin  befähigt,  mit  Alkalien  und 
alkalischen  Erden  Verbindungen  einzugehen;  dieselben  sind  in  Aether 
und  Chloroform  löslich.  Das  ViteUorubin  giebt  einen  breiten  Absorptions- 
streifen bei  F,  das  Vitellolutein  dagegen  2  Streifen,  von  denen  der  eine 
die  F-Linie  einschliesst,  der  andere  in  der  Mitte  des  Zwischenraumes 
zwischen  F  und  G  gelegen  ist. 

Es  handelt  sich  zweifellos  um  Lipochrome  und  man  wird  schwer- 
lich irren,  wenn  man  die  Identität  des  Vitellorubins  mit  dem  Crusta- 
ceorubin  annimmt  (s.  o.  „Pigmente  der  Crustaceen'J). 

Ueber  die  Dotterpigmente  anderer  Tierklassen  ist  wenig  Positives 
bekannt.  Die  meisten  derselben,  wie  z.  B.  diejenigen  der  Holothurien 
[Krukenberg  ®)\  dürften  den  Lipochromen  angehören. 

Es   sei  hier  noch   erwähnt,   dass   der  Farbstoff  der  dunkelgrünen    *j||jj£j^ 
Eier   von   Siphonostoma   diplochaitos,   eines   adriatischen  Borsten- 
wurmes (das  Chlorochromin  Krukenberg 's)  durch  seine  schönen  Re- 
aktionen ausgezeichnet  ist 
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Werden  die  frischen  Ovarien  von  Siphonostoma  mit  destilliertem 
Wasser  Übergossen,  so  schlägt  ihre  Farbe  in  rotbraun  um  und  das  Wasser 
nimmt  eine  blaugrüne  Färbung  an.  Extrahiert  man  mit  Alkohol,  so  er- 
hält man  eine  gelbe  grün  fluorescierende  Lösung,  die  sich  mit  Alkalien 
grasgrün  färbt  und  bei  Berührung  mit  lebenden  Geweben,  vielleicht  in- 
folge von  Fermentationsprozessen,  eine  dunkelbraungelbe  Färbung  an- 
nimmt. Konzentrierte  Schwefelsäure  erteilt  der  wässerigen  Losung  eine 
schön  blaue,  der  alkoholischen  eine  kirschrote  Färbung.  Bezüglich  des 
charakteristischen  spektralen  Verhaltens  sei  auf  Krukenberg9*  Original- 
abhandlung verwiesen. 

Ferment«  4.   Fermente.    Nach   Untersuchungen   von   Abelous   und   Heim9) 

enthalten  die  Eier  von  Crustaceen  (Maja,  Platycarcinus,  Portunus,  Gala- 
thea)  eine  Reihe  von  Fermenten.  Es  fand  sich  darin  ein  diastatisches 
(stärkeverzuckerndes)  Ferment;  ferner  ein  tryptisches  Ferment,  das 
nur  bei  neutraler  und  alkalischer,  nicht  aber  bei  saurer  Reaktion  wirkt 
und  Eiweiss  vor  der  Lösung  nicht  zum  Quellen,  sondern  zu  bröckligem 
Zerfalle  bringt;  endlich  in  geringen  Mengen  auch  ein  invertierendes 
Ferment.  Es  scheint,  dass  die  Wirksamkeit  dieser  Fermente  zunimmt 
nach  Massgabe,  als  die  Reifung  der  Eier  fortschreitet;  vermutlich  spielen 
dieselben  bei  der  Umgestaltung  der  Dotterbestandteile  zu  den  Bau- 
materialien der  embryonalen  Organe  eine  wichtige  Rolle.  Auffallender- 
weise wirken  diese  Fermente,  trotzdem  sie  von  kaltblütigen  Tieren  her- 
stammen, bei  35°  besser  als  bei  15°. 

Vereinigung  5.   Die  Vereinigung  der  Spermatozoon  mit  dem  Ei.     Man  findet 

spermato-  in  der  älteren  physiologischen  Litteratur  häufig  die  Angabe,  dass  sich 
^demEi'  ^*e  Spermatozoon  planlos  bewegen  und  es  nur  ihrer  grossen  Zahl  zu 
verdanken  haben,  wenn  es  doch  leicht  geschieht,  dass  sich  einige  der- 
selben in  das  Ei  hinein  verirren.  Die  neuere  Naturforschung  kann  sich 
jedoch  mit  dieser  vagen  Erklärung  nicht  begnügen,  sondern  sieht  sich 
vor  die  Aufgabe  gestellt,  die  treibenden  und  richtenden  Kräfte  ausfin- 
dig zu  machen,  welche  die  Samenkörperchen  in  das  Ei  hineinleiten. 

Als  einen  der  Faktoren,  die  das  Eindringen  der  Spermatozoen  in 
die  Mikropylen  erleichtern,  hat  Dewitz*)  die  Flächenanziehung  erkannt 
Er  beobachtete,  dass  die  Samenkörperchen  der  Blatta  orientalis,  wenn 
sie  mit  einer  kleinen  Glaskugel  in  Berührung  kommen,  sich  stets  längs 
der  Oberfläche  derselben  fortbewegen,  indem  die  Flächenattraktion  die 
Schwerkraft  überwindet. 

Wenn  dieser  physikalische  Faktor  auch  zur  Erklärung  der  That- 
sache  herangezogen  werden  kann,  weshalb  ein  Samenkörperchen,  wenn 
es  einmal  an  das  Ei  herangekommen  ist,  dasselbe  nicht  allzu  leicht  ver- 
lädst, so  erklärt  er  doch  noch  nicht,  wie  es  geschieht,  dass  das  Samen- 
körperchen das  Ei  gewissermassen  aufsucht  und  in  dasselbe  hineindringt. 

In  einem  früheren  Abschnitte  (s.  o.  „Ernährung  der  Protozoen") 
war  von  der  fundamentalen  physiologischen  Wichtigkeit  chemotak- 
tischer Erscheinungen  die  Rede.  Pfeffer  hat  nun,  allerdings  zu- 
nächst nur  für  pflanzliche  Organismen,  den  Beweis  geführt,  dass  die 
Spermatozoen  von  Farnen  durch  chemotaktische  Anziehung  ihren 
Weg  zu  den  Eizellen  finden.  Es  scheint,  dass  in  diesem  speziellen 
Falle  die  Wirkung  auf  die  Anwesenheit  von  Aepfelsäure  in  den  Ei- 
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zellen  zu  beziehen  sei.  Es  wäre  nun  sicherlich  verlockend,  mit  Ver- 
warn der  Chemotaxis  eine  wichtige  Rolle  bei  den  Befruchtungsvor- 
gängen im  Tierreiche  zuzuschreiben:  „Das  Spermatozoon  sucht  die  Eizelle 
auf  und  wird  auf  den  richtigen  Weg  geführt  fast  überall  in  der  leben- 
digen Welt  durch  die  chemotaktische  Wirkung,  welche  die  Stoffwechsel- 
produkte der  Eizelle  auf  die  freibeweglichen  Spermatozoen  ausüben. 
Dass  unter  den  unzähligen  Scharen  von  Spermatozoen  der  verschiedensten 
Tiere,  welche  an  manchen  Stellen  das  Meer  bevölkern,  jede  Art  die 
richtige  zu  ihr  gehörige  Eizelle  findet,  eine  Thatsache,  die  sonst  überaus 
wunderbar  erscheinen  müsste,  ist  in  der  überwiegenden  Mehrzahl  der 
Fälle  eine  unmittelbare  Folge  der  Chemotaxis  und  erklärt  sich  sehr 
einfach  dadurch,  dass  jede  Spermatozoenart  chemotaktisch  ist  nach  den 
specirischen  Stoffen,  welche  die  Eizelle  der  betreffenden  Art  charakteri- 
sieren."    (Verworn,  Allgem.  Physiologie,  p.  4-40.) 

Es  scheint  jedoch,  dass  wenigstens  vorderhand  diese  Auffassung 
einer  ausreichenden  experimentellen  Grundlage  ermangelt.  Zum  mindesten 
vermochte  Buller13)  bei  Echiniden  eine  Anziehung  der  Spermatozoen 
durch  einen  Bestandteil  der  Eizelle  nicht  zu  konstatieren. 

Dagegen  dürfte  eine  kürzlich  veröffentlichte  Untersuchung  v.  Dun- 
gerny%^lA)  geeignet  sein,  die  Ursachen  der  „Specietät"  bei  der  Be- 
fruchtung in  neuem  Lichte  erscheinen  zu  lassen. 

v.  Dungern  vermochte  in  den  Eiern  von  Seesternen  die  An- 
wesenheit von  Substanzen  nachzuweisen,  die  bereits  in  minimalen  Mengen 
geeignet  sind,  die  Spermatozoen  von  Seeigeln  abzutöten,  während 
sie  für  die  Seesternspermatozoen  unschädlich  sind.  Diese  Gifte  werden, 
im  Gegensatze  zu  den  Alexinen  des  Wirbeltierserums,  durch  Hitze  nicht 
unwirksam  gemacht,  können  daher  auch  durch  einfaches  Abkochen  der 
Eier  mit  Seewasser  erhalten  werden.  Bemerkenswerterweise  scheinen 
derartige  Substanzen  auch  sonst  in  den  Geweben  der  Seesterne  vorzu- 
kommen; zum  mindesten  konnte  ihre  Anwesenheit  im  Hautschleim  ge- 
zeigt werden. 

Es  finden  sich  ferner  im  Eiplasma  der  Seesterne  Substanzen,  die 
eine  agglutinierende  Wirkung  gegenüber  Seeigelspermatozoen  ausüben. 
Das  kleinste  Eifragment  genügt,  um  die  letzteren  zum  Verkleben  zu 
bringen  und  ganze  Büschel  derselben  am  Schwanzende  festzuhalten. 

Ueberdies  verfugt  aber  die  Natur  über  ein  weiteres  sehr  wirk- 
sames Mittel,  um  die  Specietät  der  Befruchtung  zu  wahren:  die  Eier 
enthalten  Substanzen,  welche  die  Bewegungen  fremder  Spermatozoen 
anregen,  dagegen  bei  den  eigenen  Spermatozoen  die  durch  andere  Reize 
gesetzte  Erregung  herabsetzen. 

v.  Dungern  vermochte  zu  zeigen,  dass  Reize  aller  Art  die  Ra- 
dial Stellung  der  Samen  körperchen  gegenüber  dem  Ei  und  so  das  Ein- 
dringen derselben  verhindern.  „Da  die  Spermatozoen  beim  Zusammen- 
treffen mit  gleichartigen  Eiern  mit  diesen  die  Reiz  wirkung  hemmenden 
Substanzen  in  Berührung  kommen,  so  werden  sie  nicht  wie  sonst, 
wenn  ein  taktiler  oder  chemischer  Reiz  sie  trifft,  durch  Verstärkung 
der  seitlichen  Drehung  vom  Berührungspunkte  abgelenkt;  sie  besitzen 
und  erhalten  im  Gegenteil  eine  mehr  geradlinige  Bewegungsrichtung  und 
können  somit,  wenn  sie  in  nicht  zu  schrägem  Winkel  auf  die  Ober- 
fläche aufstossen,  auf  mechanische  Weise  aufrecht  gestellt  werden. 
Damit  sind  aber,  solange  die  Bewegung  der  Spermatozoen  kräftig  genug 
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bleibt,  die  Bedingungen  für  ein  Eindringen  derselben  in  die  physikalisch 
dazu  geeigneten  Eier  gegeben." 


III.  Parthenogenese  infolge  Einwirkung  chemischer  Agentien. 

Im  Jahre  1892  beobachtete  J.  Loeb  in  Chicago,  dass  ein  geringer 
Zusatz  von  Kochsalz  zum  Seewasser  die  Segmentation  des  Protoplasmas 
befruchteter  Seeigel eier  hindert,  während  die  Kernteilung  von  statten 
geht  Wird  dann  ein  solches  Ei  in  normales  Seewasser  zurückgebracht, 
so  beginnt  nunmehr  auch  das  Protoplasma,  sich  zu  furchen. 

Im  Anschlüsse  an  diesen  Befund  machte  Morgan  18)  die  bemerkens- 
werte Beobachtung,  dass  unbefruchtete  Eier  des  Seeigels  Arbacüi, 
die  einige  Zeit  in  Seewasser  verweilt  hatten,  dessen  Salzkonzentration 
durch  Zusatz  von  1  Vg  %  Kochsalz  oder  3  */2  °/o  Magnesiumchlorid  ge- 
steigert worden  war,  sich,  sobald  man  sie  in  normales  Seewasser  zurück- 
bringt,  zu  teilen  beginnen.  In  der  Regel  kommt  der  Furchungsvorgang 
bald  ins  Stocken,  gelegentlich  wurde  aber  ein  Fortschreiten  desselben 
bis  zum  64-Zellen  Stadium  beobachtet. 

Bereits  früher  hatten  O.  und  R.  Hertwig*)  bemerkt,  dass  Eier 
von  Arthropoden,  Echinodermen  und  Anneliden,  wenn  sie  etwa  20  Stun- 
den lang  in  Seewasser  belassen  werden,  den  Beginn  einer  Segmentation 
zeigen.  Ferner  hatte  Tichomiroff™)  gefunden,  dass  Bombyxeier  nach 
kurzdauerndem  Eintauchen  in  konzentrierte  Schwefelsäure  einige  Teilungen 
eingehen.  [Aehnliches  beobachtete  Dewitz  (Biolog.  Centralbl.,  7,  1887  p. 
93)  nach  Eintauchen  von  Froscheiern  in  Sublimat  und  Koulagtne 
(Zool.  Anzeiger,  21,  1898  p.  653,)  bei  Behandlung  von  Fisch-  und  Am- 
phibieneiern mit  Antidiphtherieserum]. 

Im  Jahre  1899  veröffentlichte  nun  J.  Lob 80)  eine  Mitteilung,  aus 
der  hervorging,  dass  es  ihm  gelungen  sei,  unbefruchtete  Seeigeleier 
durch  Einwirkung  chemischer  Agentien  zur  parthenogenetischen  Eut- 
wickelung  bis  zum  Pluteus  zu  veranlassen,  also  bis  zu  jenem  Stadium 
das  auch  von  Seeigel larven,  die  mit  Sperma  befruchtet  worden  waren, 
bei  künstlicher  Aufzucht  im  Aquarium  niemals  überschritten  wird.  Diese 
Entdeckung  war  so  überraschend,  dass  man  wohl  sagen  darf,  selten 
habe  eine  physiologische  Mitteilung  in  der  wissenschaftlichen  Welt 
grösseres  Aufsehen  und  Interesse  erregt 

Die  Entdeckung  Lötfs  war  kein  Zufallsfund,  sondern  das  Ergeb- 
nis einer  langen  Reihe  mühsamer  Versuche,  denen  die  Idee  zugrunde 
lag,  den  Einfluss  physikalisch-chemischer  Faktoren  auf  die  Vorgänge 
der  Zellteilung  systematisch  zu  studieren. 

Nach  mannigfachen  Versuchen,  deren  eingehende  Erörterung  hier 
zu  weit  führen  würde,  erwies  sich  der  Zusatz  von  Magnesiumchlorid**) 


*)  Die  Zelle  und  die  Gewebe  I,  p.  289. 

**)  Bereits  früher  hatte  Norman  im  Laboratorium  Lob1»  gefunden,  dass  eine 
Steigerung  der  Salzkonzentration  des  Seewassers  durch  Magnesiumchlorid  für  den 
Ablauf  der  normalen  SegmentationsprozesBe  günstiger  ist,  als  der  Zusatz  eines 
anderen  Chlorids.    (Aren.  f.  Entwickelungsmecn.  3,  1896,  p.  106.) 
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zum  Seewaßser   als  ein    die   spontane   Segmentation   des   unbefruchteten  Ent^klun* 
Seeigeleies  begünstigendes   Agens  und   es   handle  sich  nun   darum,  die   seeigei- 
günstigsten  Yersuchsbedingungen  zu  ermitteln.  Mgci,1* 

So  fand  Lob19)  unter  anderem,  dass  ein  Gemenge  von  60  ccm  g^JJJJ,. 
8%  Norm.  MgCl2  Lösung  mit  40  ccm  Seewasser  für  die  Segmentation 
relativ  günstig  ist,  insofern  sich  in  einem  solchen  Medium  zahlreiche 
Arbacia-Eier  zu  Blastulae  entwickelten.  Unbefruchtete  Seeigeleier 
sind,  im  Gegensatze  zu  normal  befruchteten,  stets  raembranlos.  Ihr 
Protoplasma  führt  lebhafte,  durch  keine  Hülle  behinderte  amöboide  Be- 
wegungen*) aus,  die  zur  Bildung  der  Segmente  in  unmittelbarer  Be- 
ziehung stehen  und  auch  noch  an  der  ausgebildeten  Blastula  deutlich 
zum  Ausdrucke  kommen.  Die  Art  derselben  bringt  es  jedoch  wohl  mit 
sich,  dass  sich  der  Furchungsvorgang  etwas  ungleichmässig  vollzieht 
und  dass  sich  häufig  Zellhaufen  an  der  Peripherie  der  unregelmässig 
gestalteten  Blastula  bilden.  Jedenfalls  erreichten  die  Larven  in  dem 
genannten  Medium  niemals  das  Pluteusstadium ,  gingen  vielmehr  stets 
innerhalb  eines  Tages  zugrunde. 

Ganz  anders  verhielten  sich  nun  aber  unbefruchtete  Seeigeleier, 
die  Lob  in  ein  Gemenge  von  gleichen  Teilen  *%  Norm.  MgCl,  Lösung 
und  Seewasser  eingebracht  hatte.  Die  Membranlosigkeit  kam  auch  hier 
deutlich  zum  Ausdrucke,  indem  durch  Abschnürungsvorgänge  mehrere 
Blastulae  aus  einem  Ei  hervorgingen.  Doch  alle  diese  waren  ganz 
regelmässig  gestaltet,  rund  und  frei  von  Zelltrümmern ;  diese  Organismen 
blieben  noch  36  Stunden  am  Leben  und  am  nächsten  Tage  hatte  sich 
eine  Anzahl  derselben  zu  Pluteuslarven  mit  der  normalen  charak- 
teristischen Skelettbildung  umgestaltet. 

Lob21*2*)  musste,  um  seine  Fundamental  versuche  völlig  sicherzu-  ^JJJJ^" 
stellen,  sich  durch  eine  Reihe  sorgfältigster  Kautelen  gegen  den  Ein- 
wand schützen,  es  sei  ihm  in  seinen  Versuchen  etwa  nicht  gelungen,  eine 
„Infektion"  seines  Materiales  mit  Spermatozoen  auszuschliessen.  Eine 
solche  „Infektion"  kann  in  der  That  um  so  leichter  erfolgen,  als  man 
den  Seeigeln  ihr  Geschlecht  erst  ansehen  kann,  nachdem  man  sie  ge- 
öffnet hat.  Hat  nun  der  Experimentator  zufällig  zuerst  ein  männliches 
Exemplar  in  die  Hand  bekommen  und  dann  ohne  weitere  Vor- 
sichtsmassregeln weiblichen  Individuen  die  Eier  entnommen,  so 
können  die  den  Händen  und  Instrumenten  anhaftenden  Samenkörper- 
chen  genügen,  um  zahlreiche  der  Eier  zu  befruchten.  Auch  muss  man 
mit  der  Möglichkeit  rechnen,  dass  das  Seewasser  von  vornherein  See- 
igelsperma enthalte  oder  dass  solches  etwa  der  Oberfläche  der 
Tiere  anhafte.  Durch  genaueste  Sterilisation  der  Hände  und  Instru- 
mente, durch  Erhitzen  des  Seewassers,  durch  Filtration  desselben  durch 
Bakterienfilter,  durch  sorgfältiges  Abspülen  der  Tiere  mit  einem  Strome 
destillierten  Wassers  u.  s.  w.  konnte  die  Möglichkeit  einer  Trübung 
der  Versuchsresultate  durch  die  genannten  Faktoren  ausgeschlossen 
werden.  Unter  Beachtung  dieser  Kautelen  blieb  jener  Anteil  der  Eier, 
der,  Kontrole  halber,  bei  jedem  Salzversuche  in  normalem  Seewasser 
belassen  worden  war,  stets  frei  von  Entwickelungsmerkmalen. 


*)  Lob*1)  meint,  dass  nicht  nur  die  Knospung,  sondern  auch  die  normale 
Zellteilung  ein  Ausfluss  amöboider  Bewegungen  sei :  Die  beiden  Kerne  der  Mutterzelle 
seien  die  Centren,  um  die  herum  das  Plasma  strömt. 
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Dass  derartige  Kautelen  keineswegs  überflüssig  sind,  beweist  der 
Umstand,  dass  Viguier29)  durch  Nichtbeachtung  derselben  zu  der  irrigen 
Annahme  verführt  worden  ist,  die  Seeigeleier  seien  ohne  Zuthun  äusserer 
Agentien  von  Natur  aus  parthenogetischer  Entwickelung  fähig.  Die 
Richtigkeit  der  Beobachtungen  Löb's  und  die  Gegenstandslosigkeit  der 
Einwände  Viguier9*  geht  aus  den  Nachprüfungen  von  Herbst,  Wilr- 
sonu)>  Winkler83)  Prowazek30)  und  Gtard21)  zur  Genüge  hervor  [vergl. 
Lob2«)]. 
Auslösung  Lob21*22)  war  zunächst  geneigt,  diese  Erscheinungen  auf  eine  speci- 

partheno-  fische    Wirkung  des   Magnesiums   zurückzuführen.     Fortgesetzte  Unter- 

^twldSun"  8U°bungen  ergaben  jedoch,   dass   die  künstliche  Entwickelung   nicht  nur 
durch     durch  Magnesiumchlorid,  sondern  auch   durch    viele  andere  Salze  (z.  B. 

^"arüge^  Kaliumchlorid,  Natriumchlorid,  Calciumchlorid,  sowie  auch  durch  orga- 
Momente  nische  Substanzen,  wie  Harnstoff  und  Rohrzucker)  hervorgebracht  werden 
kann.  Lob28)  schliesst  daraus,  dass  die  Entwickelung  der  unbefruchteten 
Eier  durch  eine  Veränderung  des  osmotischen  Druckes  hervor- 
gerufen werde;  das  Ei  erleide  durch  die  erhöhte  Konzentration  des 
umgebenden  Mediums  einen  Verlust  an  Wasser  und  eben  dadurch,  werde 
der  parthenogenetische  Entwickelungsprozess  in  Gang  gebracht. 

Es  gelang  übrigens,  unbefruchtete  Seeigeleier  ausser  durch  Steige- 
rung des  osmotischen  Druckes,  auch  noch  durch  eine  Reihe  anderer 
Agentien  zu  mitotischer  Teilung  anzuregen;  so  durch  zeitweise  Absper- 
rung der  Sauerstoffzufuhr,  durch  kurzdauerndes  Erwärmen  auf 
32 — 35°,  durch  einen  Zusatz  von  Alkohol,  Aether  oder  Chloroform 
zum  Seewasser  [ Mathews 32)],  durch  Einwirkung  von  Strychnin  [J/<?r- 
gan24)]  u.  dergl.*). 

Morgan  u)  spricht  sich  dahin  aus,  das  unbefruchtete  Seeigelei  be- 
finde sich  in  einem  Zustande  labilen  Gleichgewichtes  und  sei  bereit,  auf 
einen  Anstoss  hin  eine  gewisse  Reihe  von  Veränderungen  nach  einer 
genau  bestimmten  Richtung  zu  durchlaufen.  Der  Anstoss  könne  sehr 
verschiedenartig  sein,  während  die  sich  vollziehenden  Veränderungen 
mehr  oder  weniger  jenen  Erscheinungen  gleichen,  die  sich  im  Gefolge 
der  natürlichen  Befruchtung  einstellen.  Es  wäre  jedoch,  meint  Morgan, 
ebenso  irrig,  diese  auslösenden  Momente  direkt  mit  dem  natürlichen  Be- 
fruchtungsprozesse zu  vergleichen,  wie  es  unzulässig  wäre,  aus  dem  Um- 
stände, dass  ein  Schlag  auf  den  Muskel  eine  Kontraktion  auslöst,  zu 
folgern,  jener  Insult  sei  identisch  mit  dem  natürlichen  Impulse,  den  der 


*)  Die  Abänderung  des  normalen  Entwickelungsvorganges  befrachteter 
Eier  durch  chemische  Agentien  war  wiederholt  Gegenstand  eingehender  Unter- 
suchungen. 

So  fanden  z.  B.  O.  und  R.  Hertwig^  dass  Morphin,  Strychnin,  Nikotin,  Cocain, 
Chloral  etc.  bei  bestimmter  Konzentration  und  Einwirkungsdauer  unbefruchtete 
Eier  derart  verändern,  dass  sie  dieselben  der  Fähigkeit  berauben,  dem  gleich- 
zeitigen Eindringen  von  mehr  als  einem  Samenkörperchen  Widerstand  zu  leisten 
(Polyspermie). 

Rawitz  beobachtete,  dass  unreife  Eier  von  Holothurien,  wenn  man  sie 
bestimmten  chemischen  Prozeduren  unterwirft,  durch  den  reifen  Samen  von  See- 
igeln, also  von  Angehörigen  einer  anderen  Klasse,  zur  Furchung  veranlasst  werden 
können. 

Bataillon  teilt  mit,  dass  eine  Steigerung  des  osmotischen  Druckes  in  be- 
fruchteten Petromyzoneiern  (durch  Zusatz  von  Salz  oder  Zucker  zum  Medium) 
nach  Uebertragung  in  reines  Wasser  zur  Trennung  der  Blastomeren  und  so  zu  einer 
experimentellen  Polyembryonie  führt  etc. 
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Muskel  vom  Nerven  aus  empfängt  Der  Erfolg  ist  mehr  oder  weniger 
der  gleiche,  weil  derselbe  Mechanismus  in  Gang  gebracht  wird;  es  wäre 
aber  nicht  ohne  weiteres  statthaft,  aus  der  Aehnlichkeit  der  Wirkungen 
auf  die  Aehnlichkeit  der  Ursachen  zurückzuschliessen.  Auch  Lob**) 
hat  neuerdings  einer  ähnlichen  Meinung  Ausdruck  gegeben  (s.  u.). 

Lob   begnügte    sich    nicht    mit   den   an    Seeigeleiern    gewonnenen  v«^1»« 
Resultaten,    sondern    bemühte    sich,    die    Ergebnisse    seiner    genialen chitopten» 
Forschungen  dadurch  zu  erweitern   und  zu  vertiefen,  dass   er  auch   die 
Sexualprodukte   von  Repräsentanten   anderer  Tierklassen  in   den   Kreis 
seiner  Beobachtungen  zog. 

So  bot  sich  ihm  Gelegenheit,  seine  Versuche  auf  die  Eier  eines 
Ringel wurmes  (Chätopterus)  auszudehnen,  wobei  die  oben  erwähnten 
Kautelen,  die  eine  Infektion  des  Materials  durch  lebensfähige  Sperma- 
tozoen  unmöglich  machten,  wiederum  in  vollem  Umfange  zur  Anwendung 
gelangten.  Die  Arbeit  gestaltet  sich  hier  insofern  bequemer,  als  man 
Männchen  und  Weibchen  ohne  weiteres  voneinander  unterscheiden  kann. 

Die  unbefruchteten  Eier  von  Chätopterus  zeigen,  in  normalem  See- 
wasser aufbewahrt,  während  der  ersten  7 — 9  Stunden  keine  Verände- 
rung; dann  beginnen  sie  sich  zu  teilen,  erreichen  dabei  aber  meist  nur 
das  Zwei-  oder  Vierzellenstadium;  allenfalls  kommt  es  zur  Differen- 
zierung von  16  Zellen;  weiter  geht  die  spontane  Entwickelung  nicht. 
Immerhin  besitzen  die  Chätopteruseier  eine  stärkere  Tendenz,  sich  par- 
thenogenetisch  zu  entwickeln,  als  die  Seeigeleier,  die  sich  erst  nach 
etwa  20  stündigem  Verweilen  in  normalem  Seewasser  zu  teilen  beginnen 
und  dabei  nicht  über  das  Vierzelleustadium  hinausgelangen. 

Versetzt  man  Seewasser  mit  gewissen  löslichen  Substanzen,  derart, 
dass  eine  Steigerung  des  osmotischen  Druckes  in  bestimmtem  Ausmasse 
erfolgt»  so  erweisen  sich  derartige  Gemenge  geeignet,  die  Entwickelung 
unbefruchteter  Chätopteruseier  bis  zu  Trochophoren,  cL  h.  bis  zum 
Stadium  schwimmender  bewimperter  Larven,  zu  veranlassen.  Folgende 
Gemenge  wurden  in  dieser  Eigenschaft  erprobt: 

15  ccm  21/,  Norm.-Natriumchlorid  +  85  ccm  Seewasser 

30    „     27,       „      Magpesiumchlorid  +  70    „ 

10    „     5  „      Calciumchlorid  +  90    „ 

40    „     2  „      Rohrzucker  +  60    „ 


Alle  diese  Lösungen  sind  befähigt,  den  parthenogenetischen  Ent- 
wickelungsprozess  bei  Chätopteruseiern  auszulösen,  vorausgesetzt,  dass 
dieselben  nach  einstündigem  Verweilen  in  diesen  Medien  in  normales 
See wasser  zurückgebracht  werden. 

Eine   Ausnahmsstellung   nehmen    die   Kaliumsalze   ein,   insofern  specMsche 

O  '  Valium 

eine  sehr  geringe  Menge  von  Kaliumionen  genügt,  um  den  Anstoss  zur  Wirkung 
parthenogenetischen  Entwickelung  der  Chätopteruseier  zu  geben  (z.  B.  ein 
Gemenge  von  2  ccm  21/^  Norm.-Kaliumchlorid  mit  98  ccm  Seewasser); 
Hier  hat  man  es  wohl  mit  einer  specifischen  Wirkung  zu  thun  und 
keinesfalls  ist  der  Effekt  durch  eine  Steigerung  des  osmotischen  Druckes 
bestimmt.  Würde  das  natürliche  Seewasser  nur  ein  wenig  mehr  Kalium- 
salze enthalten,  so  könnte  man  beobachten,  dass  sich  die  Chätopteruseier 
normalerweise  parthenogeuetisch  entwickeln. 
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Eine  ähnliche  Wirkung  erzielt  man  auch  durch  sehr  geringe 
Säuremengen  (2  ccm  1/1Q  Norm.  Salzsäure  -}-  100  ccm  Seewasser), 
was  wohl  als  Effekt  von  Wasserstoffionen  gedeutet  werden  darf. 

Bemerkenswerterweise   macht    sich    die    specifische    Wirkung    der 
Kaliumsalze  den  Seeigeleiern  gegenüber  in  keiner  Weise  geltend. 
Zwerg- und  Bei  der  parthenogenetischen  Entwickelung  der  Seeigeleier    unter 

formen  der  Einwirkung  von  Magnesiumchlorid  verteilt  sich,  wie  erwähnt,  das 
Bildungsmaterial  eines  membranlosen  Eies  auf  mehrere  Blastulae;  die 
naturliche  Folge  davon  ist,  dass  die  zur  Entwickelung  gelangten  Pluteus- 
larven  abnorm  klein  erscheinen. 

Bei  der  parthenogenetischen  Entwickelung  der  Chätopteruseier  be- 
obachtet man  gerade  das  Gegenteil:  beinahe  bei  jedem  Versuche  treten 
Riesenformen  auf;  die  Ursache  ist  offenbar  die,  dass  die  viscösen 
Eier  aneinander  kleben  und  dass  es  nach  der  Verflüssigung  der  ab- 
grenzenden Membranen  an  der  Berührungsstelle  zur  Verschmelzung 
kommt  [Löb*«)\ 

Auf  welche  Vielgestaltigkeit  der  Verhältnisse  man  sich  auf  diesem 

zukunftsreichen   Gebiete   der   Biologie  gefasst  zu   machen    hat,   ist   aus 

einigen  weiteren  Vorversuchen  Zctf's35)  ersichtlich: 

fSriSeno^  Durch   Zusatz   einer    kleinen    Menge   eines    Calciumsalzes    zum 

genese  bei  Seewasser  gelang  es,  aus  deu    unbefruchteten    Eiern    von    Amphitrite, 

Amund  te  einem   marinen   Ringelwurm,   schwimmende   Larven   zu   züchten.     [Loeb 

Asterias     un(J    ßücker**)]. 

Um  Eier  von  Seesternen  (Asterias)  zur  parthenogenetischen 
Entwickelung  bis  zum  Gastrulastadium  zu  veranlassen,  bedurfte  es  einer 
kleinen  Säuremenge  (3 — 5  ccm  l/io  Norm,  anorg.  Säure  -[■*  100  ccm 
Seewasser),  während  weder  durch  Calcium  noch  durch  irgendwelche 
andere  Ionen  der  gleiche  Effekt  erzielt  werden  konnte.  [Loeb**)  und 
Nielsen]. 
Natürliche  Wie  verhalten  sich   denn   nun    alle    diese    Erscheinungen   zu    der 

geneae°~  natürlichen  Parthenogenese?  Bekanntlich  besitzen  manche  Tiere 
im  natürlichen  Zustande  die  Eigentümlichkeit,  dass  ihre  Eier  partheno- 
genetischer  Entwickelung  fähig  sind.  Hierher  gehören  die  Bienen, 
manche  Wespen-,  Bombyx-  und  Psychearten,  Pflanzenläuse,  Daph- 
nien u.  a. 

Die  Vorgänge  natürlicher  Parthenogenese  erscheinen  weniger  un- 
verständlich, wenn  man  sich  die  Thatsache  vergegenwärtigt,  dass  eine 
geringe  Verschiebung  in  der  Zusammensetzung  des  äusseren  Mediums 
den  Anstoss  zum  Ablauf  des  Entwicklungsprozesses  im  Ei  bilden  kann. 
Wäre  der  Kaliumgehalt  des  Seewassers  nur  ein  wenig  höher,  so  würde, 
wie  erwähnt,  Ohätopterus  zu  den  Tieren  mit  natürlicher  Parthenoge- 
nese zählen. 

Branchipns,  ein  Süss  wasserkrebs,  ist,  wie  im  nächsten  Abschnitte 
näher  auseinandergesetzt  werden  soll,  durch  die  Eigentümlichkeit  ausge- 
zeichnet, dass  er  bei  der  Aufzucht  in  salzreichen  Medien  (Binnenseen 
mit  hohem  Salzgehalte)  gewisse  morphologische  Veränderungen  erfährt 
Diese  metamorphosierte  Form,  der  der  Name  Artemia  salina  beige- 
legt worden  ist,  ist  nun,  im  Gegensatze  zu  Branchipus,  partbenogene- 
tischer  Entwickelung  fähig.  Im  Lichte  der  Zischen  Versuche  heisst 
das  soviel,  als:  die  unbefruchteten  Eier  von  Branchipus  können  sich  im 
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Süsswasser  nicht  entwickeln,  wohl  aber  in   einer  Lösung  von  höherem 
osmotischem  Drucke  [Löb**)\ 

Wie  eingangs  erwähnt,  haben  O.  und  R.  Hertwig  schon  früher 
festgestellt,  dass  die  ersten  Stadien  parthenogenetischer  Entwickelung 
ganz  allgemein  bei  Eiern  von  Echinodermen,  Anneliden  und  Crustaceen 
beobachtet  werden,  wenn  man  sie  lange  Zeit  in  Seewasser  liegen  lässt. 
Lob35)  spricht  sich  nun  dahin  aus,  „dass  die  Eier  vieler,  vielleicht  aller 
Tiere  eine  gewisse  Tendenz  haben,  sich  parthenogenetisch  zu  entwickeln, 
dass  aber  unter  normalen  Bedingungen  dieser  Process  der  Entwickelung 
bei  der  Mehrzahl  der  Tiere  so  langsam  abläuft,  dass  das  Ei  abstirbt, 
ehe  es  möglich  ist,  ein  vorgeschrittenes  Furchungs-  oder  Larvenstadium 
zu  erreichen.  Die  verschiedenen  Mittel,  durch  die  wir  künstliche  Par- 
thenogenese herbeifuhren,  haben  alle  das  Gemeinsame,  dass  sie  den 
parthenogenetischen  Vorgang  der  Entwickelung  beschleunigen/' 

Wir  gelangen   nunmehr  zu   der  wichtigen    Frage,    wie    sich    derftJ£jt^*\ 
natürliche,  durch  das  Eindringen  der  Spermatozoen  in   das  Ei    bedingte    Vorgang 
Befruchtungsvorgang    zu    den    bisher    erörterten    künstlichen    Ent- 
wickeln ngsreizen  verhält 

Lob*6)  formuliert  seine  Ansicht  dahin,  dass  das  Spermatozoon 
eine  katalytisch  wirksame  Substanz*)  in  das  Ei  einbringt  und 
so  einen  Prozess  beschleunigt,  der,  wenn  auch  viel  langsamer,  so  doch 
auch  ohne  Spermatozoon  spontan  einsetzen  würde  und  der  durch 
Wasserentziehung  (infolge  erhöhten  osmotischen  Druckes  der  Umgebung) 
sowie  durch  gewisse  andere  Agentien  im  gleichen  Sinne  ausgelöst  werden 
kann.  Das  reife,  vom  Ovarium  abgetrennte  Ei  stirbt  ab,  wenn  es  nicht 
zur  Entwickelung  gelangt.  Die  Einführung  katalytisch  wirksamer  Sub- 
stanzen, die  den  natürlichen  Entwickelungsgang  beschleunigen,  vermag 
das  Leben  des  Eies  zu  retten**). 

Von  besonderem  Interesse  ist  nun  die  Thatsache,  dass  Pifri19)  im 
Jahre  1899  eine  Mitteilung  veröffentlicht  hat,  derzufolge  es  ihm  gelungen 
sei,  durch  Zerschütteln  von  Echinidensperma  eine  Extraktionsflüssigkeit 
zu  erhalten,  welche  unbefruchtete  Seeigeleier  vermöge  einer  hypothe- 
tischen Fermentwirkung  („Ovulase")  zur  Entwickelung  bis  zum  Morula-  Wirkung 
Stadium  zu  veranlassen  vermag.  sperma- 

Unabhängig  davon  teilte  sodann  R.  Duboisu)  ohne  genauere  Ver-  extr*kten 
suchsangaben    mit,   das    Sperma    von    Echinus    esculentus    enthalte    ein 
Ferment  („Spermaee"),  das  auf  eine  im  Ei  vorhandene  Substanz  („Ovu- 
losea)   modifizierend    einwirkt  und   auf  diese    Weise  die   Befruchtung 
einleitet 


*)  Unter  dem  Eindrucke  der  ersten  vorerwähnten  Veröffentlichungen  LBVs  ver- 
glichen J.  und  M.  Belage™)  den  Magnesiagehalt  der  männlichen  und  weiblichen,  Ge- 
schlechtsprodukte von  Seeigeln,  da  die  Möglichkeit  gegeben  schien,  ein  wesentliches 
Moment  des  normalen  Befruchtungs Vorganges  sei  die  Einbringung  gewisser 
Jonen  durch  das  SamenkÖrperchen  in  das  Ei.  Es  ergab  sich  aber  hinsicht- 
lich des  Magnesiagehaltes  zwisenen  den  Samen  und  Eiern  der  Seeigel  kein  wesent- 
licher Unterschied. 

**)  Werden  unbefruchtete  Seeigeleier  längere  Zeit  in  Seewasser  aufbewahrt, 
so  büßsen  sie  ihre  Entwicklungsfähigkeit  ein.  Meist  ist  nach  48  Stunden  in  See- 
wasser das  Vermögen,  sich  zu  teilen,  ganz  verloren  gegangen.  Nach  Lob  und  Lewis M) 
kann  durch  Zusatz  schwacher  Cyankaliumlosungen  von  passend  gewählter 
Konzentration  zum  Seewasser  die  Entwicklungsfähigkeit  der  Eier  bedeutend  länger 
(eine  Woche)  konserviert  werden. 
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Von  grossem  Interesse  ist  eine  gleichzeitige  Veröffentlichung 
von  H.  Winklet 33),  die  einige  an  der  zoologischen  Station  in  Neapel 
ausgeführte  Versuche  betrifft  Sperma  von  Sphärechinus  granularis  und 
Arbacia  pustulosa  wurde  unter  öfterem  Umschütteln  */*  Stunde  in  Be- 
rührung mit  destilliertem  Wasser  belassen  und  dadurch  abgetötet,  sodann 
durch  oftmalige  Filtration  durch  ein  dreifaches  Papierfilter  abgetrennt 
und  das  Filtrat  durch  Zusatz  von  Seesalz  auf  die  Konzentration  des 
Meerwassers  gebracht.  Wurden  nun  unbefruchtete  Eier  der  betreffenden 
Seeigelart  in  diese  Flüssigkeit  eingebracht,  so  begann  ein  Segmentations- 
prozess,  der  allerdings  bestenfalls  bis  zum  Vierzellenstudium  verlief;  die 
ungleich  grossen  Furchungskugeln  glitten  dann,  infolge  Fehlens  einer 
Dottermembran,  auseinander.  Leider  liegen  über  die  Natur  des  wirk- 
samen Agens  im  Spermaextrakte  keine  genaueren  Angaben  vor;  es  ist 
nicht  einmal  festgestellt,  ob  es,  der  Fermenthypothese**)  von  PiSri  und 
Dubois  entsprechend,  durch  Siedehitze  zerstört  werde.  Jedenfalls  darf 
man  aber  der  Fortsetzung  dieser  Untersuchungen  mit  Spannung  ent- 
gegensehen, wenn  man  sich  auch  naturgemäss  vor  einer  Ueberschätzung 
der  auf  diesem  Wege  zu  erwartenden  Aufschlüsse  zu  hüten  hat.  „Auch 
wenn  es  dereinst  gelingen  sollte",  meint  Winkler,  „und  ich  zweifle 
nicht,  dass  dies  bei  geeigneten  Objekten  und  geeigneter  Versuchsan- 
stellung der  Fall  sein  wird,  durch  die  Einwirkung  eines  aus  dem  Sperma 
isolierten  Stoffes  auf  unbefruchtete  Eier  nicht  nur  anormale  Furchungs- 
stadien,  sondern  normale  Organismen  zu  bekommen,  auch  dann  wird 
man  noch  weit  entfernt  sein,  etwa  von  chemischer  Befruchtung 
reden  zu  dürfen.  Die  so  erhaltenen  Organismen  werden  nur  mütterliche 
Eigenschaften  haben  und  werden,  trotz  des  aus  dem  Sperma  stammenden 
Stoffes,  ebenso  als  durch  Parthenogenesis  erzeugt  anzusehen  sein,  wie 
etwa  Marsiliapflänzchen,  die  man  durch  Temperaturerhöhung  aus  un- 
befruchteten Eiern  gezogen  hat" 

Jedenfalls  aber  ist  und  bleibt  es  Löö's  grosses  und  unbestreitbares 
Verdienst,  die  exakte  physikalisch-chemische  Behandlung  einer  Reihe 
wichtiger  biologischer  Probleme  angebahnt  und  in  greifbare  Nähe  ge- 
rückt zu  haben,  und  dies  in  einer  Weise,  wie  es  zu  erhoffen  wohl  noch 
vor  wenigen  Jahren  schwerlich  jemand  gewagt  hätte. 
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XII.  ABSCHNITT. 

Die  chemischen  Existenzbedingungen 

wirbelloser  Tiere. 


I.  Die  zur  Entwickelung  tierischer  Organismen  notwendigen 

anorganischen  Stoffe. 

Die  Frage,  welche  anorganischen  Stoffe  erforderlich  sind,  um  die 
Entwickelung  tierischer  oder  pflanzlicher  Organismen  zu  ermöglichen, 
kann  auf  analytischem  Wege  allein  nicht  beantwortet  werden.  Denn 
die  Analyse  des  fertigen  Tier-  oder  Pflanzenleibes  vermag  nur  zu  lehren, 
welche  Substanzen  beim  Aufbau  des  Organismus  Verwendung  gefunden 
haben,  nicht  aber,  welche  von  denselben  auch  wirklich  unentbehrlich 
waren. 

Die  Botaniker  haben  es  frühzeitig  gelernt,  auf  ihrem  Gebiete  den 
Weg  zu  betreten,  der  hier  allein  zum  Ziele  führen  kann  und  Pflanzen 
auf  Medien  von  bekannter  chemischer  Zusammensetzung  zu  kultivieren. 
Die  Ausbildung  der  Methode  der  Nährstoff lösungen,  in  denen 
Keimlinge  der  verschiedensten  Pflanzen  zur  Entwickelung  gebracht 
wurden,  hat  es  hier  ermöglicht,  die  einschlägigen  Fragen  mit  grosser 
Präzision  zu  beantworten. 

Viel  schwieriger  liegen  naturgemäss  die  Verhältnisse  für  die  Tier- 
physiologen, und  so  kam  es  denn,  dass  die  ersten  systematischen  Ver- 
suche, die  Methode  der  Wasserkulturen  auch  auf  die  Entwickelung 
tierischer  Organismen  anzuwenden,  erst  in  das  letzte  Decennium  des 
vergangenen  Jahrhunderts  fallen. 

Eis  ist  das  grosse  Verdiest  von  Curt  Herbst 74»  76>  w»  97» 1U» 132),  durch 
eine  Reihe  ebenso  gründlicher  wie  mühevoller  Untersuchungen,  welche 
vorwiegend  die  Entwickelung  von  Seeigellarven  betreffen,  der  For- 
schung einen  neuen  Weg  gebahnt  zu  haben,  der  sich  für  die  physiolo- 
gische Chemie  wohl  ebenso  aussichtsreich  erweisen  dürfte,  wie  für  die 
Entwickelungsmechanik. 

Um  festzustellen,  welche  Stoffe  zur  Entwickelung  von  Seeigel- 
larven aus  befruchteten  Eiern  unerlässlich  sind,  bereitete  Herbst*7) 
künstliches  Seewasser  von  folgender  Zusammensetzung: 

In  je  100  g  destillierten  Wassers  wurden  3  g  Natriumchlorid, 
0,07  g  Kaliumchlorid,  0,26  g  Magnesiumsulfat,  0,5  g  Magnesiumchlorid 
und  0,1  g  Calciumsulfat  gelöst.  Dazu  wurde  1  Messerspitze  phosphor- 
sauren Kalkes  hinzugefügt,  gut  durchgeschüttelt  und  das  Ungelöste  ab- 
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Natrium 


Kalium 


filtriert.  Sodann  wurde  nach  Zusatz  einer  Messerspitze  durch  Fällung 
bereiteten  Calciumkarbonats  längere  Zeit  Kohlensäure  eingeleitet  und 
wiederum  filtriert.  Diese  Lösung  blieb,  vor  Verdunstung  geschützt, 
1 — 2  Stunden  lang  stehen,  um  den  Ueberschuss  von  Kohlensäure  zu 
entfernen;  dabei  schied  sich  ein  Teil  des  gelösten  Calciumkarbonats 
wieder  ab. 

In  einer  so  bereiteten  Lösung  ging  die  normale  Entwickelung  be- 
fruchteter Eier  von  Sphärechinus  granularis  und  Echinus  microtuber- 
culatus  in  gleicher  Weise  vor  sich,  wie  in  gewöhnlichem  Seewasser*). 

Herbst  ging  nun  in  der  Weise  vor,  dass  er  in  den  einzelnen  Ver- 
suchsreihen je  eine  der  Komponenten  des  künstlichen  Seewassers  aus- 
schaltete, bezw.  durch  eine  andere  ersetzte  und  nun  prüfte,  inwieweit  die 
normale  Entwickelung  der  Seeigeleier  dadurch  modifiziert  werde. 

a)  Natrium.  Die  Versuche  mit  Ausschaltung  des  Natriums  waren 
insofern  erschwert,  als  es  natürlich  nicht  anging,  das  Natriumchlorid 
einfach  aus  dem  Salzgemenge  wegzulassen;  man  musste  vielmehr  die 
durch  den  Wegfall  des  Kochsalzes  bedingte  sehr  hochgradige  Abnahme 
des  osmotischen  Druckes  durch  Zusatz  einer  äquimolekularen  Menge 
eines  anderen  Neutralsalzes  ausgleichen.  Als  solches  wählte  Herbst*1) 
das  Magnesiumchlorid.  Wie  von  vornherein  zu  erwarten  war,  erwies  sich 
die  Anwesenheit  des  Natriums  nicht  nur  für  den  Beginn,  sondern  auch 
für  die  weiteren  Stadien  der  Entwickelung  als  unentbehrlich. 

b)  Kalium.  Die  Kaliumversuche  gestalteten  sich  sehr  einfach,  in- 
sofern dieses  Metall  nur  in  geringen  Mengen  im  Seewasser  enthalten  ist, 
daher,  ohne  die  Gesamtkonzentration  wesentlich  zu  ändern,  einfach  weg- 
gelassen werden  kann. 

Bereits  früher  hatte  /.  Lob 71)  durch  seine  Beobachtungen  über 
Regenerationsvorgänge  an  Tubularien  die  Unentbehrlichkeit  des 
Kaliums  für  den  normalen  Ablauf  tierischer  Wachstumsvorgänge  dar- 
gethan:  „Die  Salzlösung,  in  welcher  Tubularia  regenerieren  und  wachsen 
soll,  muss  Kalium  und  Magnesium  enthalten,  jedoch  darf  Kalium  nur 
in  geringer  Menge  in  der  Lösung  enthalten  sein.  Schon  ein  Zusatz  von 
0,33  g  Kaliumchlorid  zu  100  ccm  Seewasser  hebt  das  Wachstum,  ein 
Zusatz   von   0,60  g  zu   100  ccm  Seewasser  auch  die  Regeneration  auf." 


*)  Bereits  früher  war  vielfach  künstlich  zusammengesetztes  Seewasser 
benutzt  worden,  um  Seetiere  in  Aquarien  des  Binnenlandes  zu  erhalten.  In  grossem 
Massstabe  geschah  dies  z.  B.  in  den  Austernbassins  der  Pariser  Weltausstellung,  wo 
aus  Ersparungsrücksichten  von  der  Herbeischaffung  natürlichen  Seewassers  abge- 
sehen wurde.  Es  gelangte  da  ein  ziemlich  roh  zusammengesetztes  Salzgemenge  zur 
Anwendung: 

Natriumchlorid 

Magnesiumchlorid 

Kaliumchlorid 

Magnesiumsulfat 

Calci  umsulfat 

"100  g 

Von  diesem  Gemenge  wurden  je  100  g  in  3  Litern  Wasser  gelöst.  Die  Losung 
wurde  in  den  Bassins  jeden  Tag  gewechselt  und  6  Stunden  täglich  durch  einen 
Luftstrom  gelüftet.  Die  mittlere  Lebensdauer  vom  Markte  herbeigeschaffter  Austern 
betrug  in  diesem  Medium  etwa  5  Wochen  (Perrier™). 
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Herbst91)  fand,  dass  sich  Seeigeleier  in  der  kaliumfreien  Mischung 
höchstens  zu  kleinen  blastul aförmigen  Keimen  heranbildeten.  Auch  für 
die  späteren  Entwickelungsstadien,  ja  sogar  noch  für  die  Plutei,  erwies 
sich  das  Kalium  unentbehrlich.  Gleiches  gilt  auch  für  die  Entwickelung 
der  Asteridenlarven  (Vertretbarkeit  s.  u.). 

Eine  Steigerung  des  Kaliumgehaltes  des  Seewassers  hat  eigen- 
tümliche Wachstum8störungen  zur  Folge:  die  Echinuslarven  tragen  an 
einem  Pole  einen  langen  Wimperschopf,  der  bei  normalen  Individuen 
einer  ganz  unerheblichen  Epithel  verdick  ung  aufsitzt.  Durch  Zusatz  von 
Kaliumchlorid  zum  Seewasser  (au  4 — 9  Teilen  Seewasser  1  Teil  Kalium- 
chloridlösung 3%)  gelang  es  Herbst1*),  Formen  zu  züchten,  bei  denen 
sich  diese  Epithel  verdickung  zu  einem  Knopfe  von  absonderlicher  Form 
umgestaltet  hatte*). 

Herbst  beobachtete  ferner  bei  Anwendung  gewisser  Mengenverhält* 
nisse  (93  Teile  Seewasser  -\-  7  Teile  Kaliumchloridlösung  3,7  %),  dass  die 
Entwickelung  von  Seeigellarven  in  Seewasser  mit  vermehrtem  Kalium- 
gehalte, was  Darmanlage  und  innere  Organisation  betrifft,  durchaus 
normal  von  statten  ging.  Dagegen  war  die  Bildung  des  Kalkgerüstes 
erheblich  verzögert  und,  anscheinend  infolge  Wegfallens  des  durch 
die  wachsenden  Kalkstäbe  gesetzten  lokalen  Reizes,  unterblieb  die  For- 
mation der  für  die  Pluteusform  so  charakteristischen  Fortsätze,  derart, 
dass  sich  die  Larven  schliesslich  rund  und  gedrungen,  nicht  aber,  wie  in 
der  Norm,  schlank  und  eckig  gestalteten**). 

Das  Kalium  im  Seewasser  kann  weder  durch  Natrium  noch  durch 
Lithium,  wohl  aber,  wenigstens  bis  zu  einem  gewissen  Grade,  durch 
Rubidium  und  Caesium  vertreten  werden,  insofern  sich  in  entsprechend 
präpariertem  künstlichem  Seewasser  Seeigellarven  bis  zum  Pluteusstadium 
entwickeln  können.  Doch  bleibt  auch  in  diesen  Fällen  das  Kalkgerüst 
rudimentär  [Herbst 182)]. 

c)  Calcium.     Pouchet  und  C&abry6**50)   stellten    auf   analytischem    Calcium 
Wege   fest,  dass  Seeigeleier  keine  wesentlichen   Kalkmengen   enthalten. 
Daraus  folgt,  dass  die  relativ  grossen  Quantitäten  Calcium,  die  für  den 
Aufhau  des  Gerüstes  der  Pluteuslarve  erforderlich  sind,  dem  umgebenden 
Medium  entnommen  werden  müssen. 

Die  genannten  Autoren  stellten  Versuche  über  die  Entwickelung 
von  Echinidenlarven  in  Seewasser  an,  aus  dem  das  Calcium  durch  Oxal- 
säure Salze  ganz  oder  teilweise  beseitigt  worden  war,  und  glaubten  ge- 
funden zu  haben,  dass  bereits  eine  Herabminderung  des  normalen  Cal- 
cium gehaltes  des  Seewassers  um  1/10  genügt,  um  die  normale  Entwicke- 
lung des  Skelettes  zu  hindern.  Diese  Beobachtung  erscheint  um  so 
auffallender,  als  der  Calciumgehalt  verschiedener  Meeresregionen  ein 
sehr  wechselnder  ist.    Das  Wasser  des  Atlantischen  Oceans,   der  Nord- 


*)  Diese  Versuche  wurden  in  Triest  ausgeführt.  In  Neapel  gelang  es  merk- 
würdigerweise nicht,  Formen  dieser  Art  zu  züchten,  und  als  Herbst  die  Versuche 
einige  Jahre  später  in  Triest  wiederholte,  misslangen  sie  gleichfalls.  Der  Autor 
glaubt  Temperaturunterschiede  dafür  verantwortlich  machen  zu  sollen. 

**)  Durch  Zusatz  von  Kaliumbromid,  Kaliumjodid,  Kaliumnitrat,  Kaliumsulfat 
zum  Seewasser  wurden  ähnliche  Wirkungen  erzielt,  jedoch  auch  durch  Natriumjodid, 
Natriumnitrat,  Magnesiumsulfat,  Rubidiumchlorid  und  Cäsiumchlorid,  derart,  dass 
dieser  Effekt  keinesfalls  als  eine  specifis'che  Kalium  Wirkung  angesehen  werden  kann. 
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«ee  und  des  Mittelmeeres  enthält  1,11 — 1,50  g  Kalk  im  Liter>  dasjenige 
des  Schwarzen  Meeres  jedoch  nur  0,1 — 0,4  g. 

Auch  Versuche  mit  künstlichem  Seewasser,  aus  dem  die  Calcium- 
salze  weggelassen  worden  waren,  ergaben,  wie  man  ja  natürlich  von 
vornherein  erwarten  konnte,  eine  mangelnde  Skelettbildung  der  See- 
igellarven. Die  Entwickelung  der  letzteren  schritt  allerdings  teilweise 
bis  zum  Pluteusstadium  fort;  da  aber  die  normale  Gestalt  des  Pluteus, 
insbesondere  die  Bildung  der  Fortsatze,  durch  das  Kalkskelett  bedingt 
wird,  konnte  schon  aus  diesem  Grunde  von  einer  normalen  Entwicke- 
lung keine  Rede  sein.  Doch  schien  sich  auch  ein  störender  Einfluss 
des  Kalkmangels  auf  die  innere  Organisation  der  Larven  geltend  zu 
machen  [Herbst91)]. 

Welcher  Art  dieser  Einfluss  sein  mochte,  konnte  aus  Versuchen 
an  membranlosen  Seeigeleiern  erschlossen  werden:  „Durch  das  Fehlen 
von  Calcium  im  umgebenden  Medium",  sagt  Herbst 1U)  in  einer  späteren 
Publikation,  „wird  der  Verband  der  Furchungszellen  membranloser  Eier 
der  Seeigel  derartig  aufgelockert,  dass  die  einzelnen  Zellen  zum  Teil 
sogar  durch  grössere  Zwischenräume  voneinander  getrennt  werden.  Trotz 
dieser  gänzlichen  Isolation  und  Auflockerung  verläuft  aber  die  Furchung 
bis  zu  Ende,  ja  es  tritt  sogar  Differenzierung  in  Wimperzellen  ein,  die, 
auch  wenn  sie  gänzlich  isoliert  sind,  doch  einige  Zeit  am  Leben  bleiben 
und  sich  munter  bewegen.  Der  Calcium mangel  wirkt  also  zunächst  nur 
specifisch  auf  den  Zusammenhalt  der  Zellen,  nicht  aber  auf  die  Lebens- 
energie ein,  deren  endliches  Erlöschen  vielleicht  überhaupt  nicht  am 
Fehlen  des  Kalkes,  sondern  vielmehr  an  der  Isolation,  an  dem  Heraus- 
reissen  aus  dem  Gesamtorganismus  liegt" 

Sehr  auffällig  war  auch  die  Wirkung  des  Kalkmangels  auf  die 
Köpfe  von  Tubularia  mesembryanthemum.  Zunächst  büssten  hier 
die  Teutakeln  ihre  Kontraktilität  ein,  dann  zerfiel  das  Ektoderm  in 
einzelne  Zellen.  Weiter  als  auf  das  Ektoderm  erstreckte  sich  aber  die 
lockernde  Wirkung  nicht 

Bringt  man  die  in  einem  kalkfreien  Medium  durch  Lockerung  des 
Zellverbandes  entstandenen  Gebilde  wieder  in  kalkhaltiges  Seewasser 
zurück,  so  schliessen  sich  die  Zellen,  insoweit  sie  noch  in  lockeren  Haufen 
bei  einander  liegen,  wieder  aneinander.  Es  entsteht  so  ein  neuer  Epithel- 
verband, gleichviel  ob  es  sich  um  Furchungs-  oder  um  Larvenzellen 
handeln  mag.  „Aus  den  sekundär  zusammengefügten  Furchungszellen 
geht  ein  einheitlicher  Organismus  hervor,  und  die  wieder  zusammen- 
geschlossenen Zellenverbände  der  (Seeigel-)  Larven  können  auch  dann 
allen  Pluteusorganen  den  Ursprung  geben,  wenn  bereits  viele  Zellen 
ganz  aus  ihnen  ausgetreten  sind"  [Herbst lii)]. 

Der  Kalkbedarf  der  in  Entwickelung  begriffenen  Seeigellarven  ist 
so  gross,  dass  das  im  Seewasser  gelöste  Calcium karbonat  demselben 
keineswegs  zu  genügen  vermag,  es  erscheint  vielmehr  ausserdem  die 
Gegenwart  eines  anderen  löslichen  Calci  um  salzes  erforderlich. 

Versuche^  das  Calcium  durch  Magnesium,  Baryum  oder  Strontium 
zu  ersetzen,  fielen  negativ  aus  [Herbst192)]. 

Magnesium  d)  Magnesium.     Wurden    die   Magnesiumsalze  aus   der  Mischung 

des  künstlichen  Seewassers  weggelassen  und,  um  die  Veränderung  des 
osmotischen  Druckes  auszugleichen,  durch  eine  äquimolekulare  Natrium- 
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sulfatlösung  ersetzt,  so  konnten  sich  in  einem  so  gearteten  Medium  be- 
fruchtete Seeigeleier  allerdings  bis  zum  Beginne  der  Pluteusbildung  ent- 
wickeln, doch  kam  es  niemals  zur  Bildung  einer  normalen  Mundein- 
senkung und  eines  normalen  Gerüstes;  die  Entstehung  normaler  Pluteus- 
larven  wurde  also  in  keinem  Falle  beobachtet  (Herbst). 

Wie  erwähnt,  hatte  Lob11)  bereits  früher  die  Unentbehrlichkeit 
des  Magnesiums  für  die  Wachstumsvorgange  der  Tubularien  fest- 
gestellt 

e)  Eisen.     Die  auf  das  Eisen  bezüglichen  Versuche  werdep  durch     Eira 
den  Umstand  erschwert,  dass  die  gewöhnlichen  käuflichen   Chemikalien 
stets  mehr  oder  minder  grosse  Eisenmengen  enthalten;  es  dürfen  daher 

bei  Versuchen  dieser  Art  nur  solche  Chemikalien  zur  Anwendung  ge- 
langen, bei  deren  Darstellung  dieser  Uebelstand  durch  besondere 
Kautelen  vermieden  worden  ist  Herbst*** 10S),  der  sich  bei  seinen  Ex- 
perimenten der  „garantiert  reinen"  Reagentien  der  Merc&achen  Fabrik 
in  Darmstadt  bedient  hatte,  zog  den  Schluss,  dass  das  Eisen  für  die 
Entwickelung  der  Echinidenlarven  unentbehrlich  sei;  er  wies  jedoch 
später  auf  gewisse  der  Methode  anhaftende  Fehlerquellen  hin,  die  ge- 
eignet sein  konnten,  die  Resultate  zu  trüben. 

f)  Lithium.     Die    Wachstumsvorgänge    der    Seeigellarven   werden  rithium 
durch  die  Gegenwart  von  Lithiumsalzen  in  so   charakteristischer  Weise 
verändert,  dass  eine   kurze   Erörterung  der  betreffenden   Erscheinungen 

im  Zusammenhange  mit  dem  Vorhergehenden  am  Platze  sein  dürfte, 
trotzdem  das  Lithium  als  lebenswichtiges  Element  nicht  in  Betracht 
kommt. 

Befruchtete  Seeigeleier  entwickeln  sich  unter  der  Einwirkung  von 
Lithiumsalzen  (z.  B.  2,5  cem  LiCl  3,7  %  -f-  97,5  cem  Seewasser)  in 
folgender  Art:  Es  entsteht  zunächst  eine  normale,  kugelige  Blastula; 
diese  streckt  sich  dann  in  die  Länge  und  teilt  sich  durch  eine  Ab- 
schnürung in  2  Abschnitte,  die  sich  blasig  erweitern  und  durch  ein 
Verbindungsstück  aneinander  gefügt  erscheinen.  Die  eine  der  Blasen 
ist  dünnwandig,  die  andere  dickwandig.  Die  letztere  entspricht  dem 
Urdarme  einer  normalen  Gastrula.  Das  Wesentliche  des  durch  die  An- 
wesenheit des  Lithiums  eingeleiteten  abnormen  Prozesses  besteht  darin, 
dass  die  Wachstumvorgänge,  welche  sonst  veranlassen,  dass  der  Urdarm 
sich  in  das  Blastocöl  hineinstülpt,  in  entgegengesetztem  Sinne  erfolgen, 
derart,  dass  sich  der  Urdarm  in  Form  einer  Blase  (Exogastrula)  nach 
Aussen  stülpt.  Es  geschieht  dies  infolge  Vergrösserung  jener  Wachs- 
tumszone, von  der  normalerweise  die  Urdarmbildung  ausgeht 
[Herbst™*  76>  «)]. 

Laset  man  unbefruchtete  Seeigeleier  erst  einige  Zeit  in  der  Lithi- 
umlösung verweilen,  um  sie  sodann  in  normales  Seewasser  zu  über- 
tragen und  darin  zu  befruchten,  so  kommt  es  nicht  zur  Bildung  der 
charakteristischen  Wachstumsabnormitäten.  Die  Larven  müssen  im 
Blastulastadium  18 — 20  Stunden  in  der  Lithiumlösung  verweilt  haben, 
um  den  vorhin  geschilderten  typischen  Entwicklungsgang  einzuschlagen  *). 


*)  Die  Aufnahme  des  Lithiums  scheint  im  wesentlichen  erst  in  der  ausge- 
bildeten Blastula  zu  erfolgen,  wo  bereits  eine  Differenzierung  in  Ekto-  und  Endo- 
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Alle  untersuchten  Lithiumsalze  (Chlorid,  Bromid,  Jodid,  Nitrat, 
Sulfat  und  organische  Salze)  brachten  in  äquimolekularen  Losungen  den 
gleichen  Effekt  hervor  und  Herbst14')  nimmt  daher  an,  das  Wesentliche 
der  Lithiumwirkung  sei  in  einer  osmotischen  Druckdifferenz  zu  suchen: 
die  tierischen  Gewebe  seien  für  Lösungen  verschiedener  Salze  in  ver- 
schiedenem Grade  durchgängig.  Speciell  die  Epithelzeüen  der  Echiniden- 
larven  wären  zwar  für  Kalium  und  Natrium  sehr  leicht  permeabel, 
nicht  aber  für  Lithiumsalze.  Eine  durch  die  letzteren  hervorgerufene 
osmotische  Druckdifferenz  zwischen  der  Leibesflüssigkeit  der  Larven 
und  dem  äusseren  Medium  könne  demzufolge  nur  langsam  durch  Ein- 
tritt des  Salzes  in  den  Larvenkörper  ausgeglichen  werden ;  die  Diffe- 
renz des  osmotischen  Druckes  wirke  als  Reiz  auf  die  Zellen  und  bringe 
Abänderungen  der  Wachstumsvorgänge  hervor. 

In  Bezug  auf  diese  Auffassung  könnte  geltend  gemacht  werden, 
dass  der  Ausgleich  des  osmotischen  Druckes  durch  die  Leibeswand  der 
Echinidenlarven  hindurch  sich,  auch  wenn  diese  für  Lithiumionen  un- 
durchgängig wäre,  durch  Wanderung  des  Wassers  prompt  vollziehen 
könnte.  Es  wäre  also  dann,  strenge  genommen,  nicht  die  osmotische 
Druckdifferenz,  sondern  eine  Wasserverarmung  der  Leibeszellen  als  ab- 
normer Wachstumsreiz  anzusehen.  Jedenfalls  aber  verdienen  die  „Li- 
thiumlarven" als  klassisches  Beispiel  einer  Abänderung  von  Wachsturas- 
vorgängen durch  eine  abweichende  chemische  Beschaffenheit  des  um- 
gebenden Mediums  ein  besonderes  Interesse.  Auf  eine  Erörterung  der 
zahlreichen  ent wickelungsgeschichtlich  interessanten  morphologischen  Ein- 
zelnheiten, an  denen  die  Herbst'&chen  Arbeiten  überreich  sind,  muss  hier 
natürlich  verzichtet  werden. 

Chlor  g)   Chlor.     Aus  Versuchen   mit   verschiedenen   kombinierten   Salz- 

lösungen, wobei  meist  die  3-prozentige  Natriumchloridlösung  durch  die 
äquimolekulare  Menge  von  ameisensaurem  Natron  vertreten  wurde,  schien 
zunächst  hervorzugehen,  dass  Chlor  für  die  Entwickelung  der  Echiniden- 
eier  unbedingt  notwendig  sei.  In  den  chlorfreien  Mischungen  gingen 
die  meisten  Eier  ungefurcht  zugrunde;  nur  bei  wenigen  derselben  kam 
es  zur  Bildung  einiger  Furchungskugeln  [Herbst91)]. 

Spätere  Versuche  von  Herbst 132)  führten  aber  zu  dem  unerwarteten 
Ergebnisse,  dass  Eier  von  Echinus  in  Seewasser,  in  dem  Natriumchlorid 
und  Magnesiumchlorid  durch  die  äquimolekularen  Mengen  Bromnatrium 
bez.  Brommagnesium  vertreten  ist  (statt  NaCl  3%:  NaBr  5,28%; 
statt  MgCl8  0,32:  MgBr2  0,62),  unter  günstigen  Verhältnissen  das  Pluteus- 
stadium  erreichen  können.  Auch  zeigte  es  sich,  dass  sich  an  Tubularia- 
stämmen,  die  ihrer  Köpfchen  beraubt  worden  waren,  in  einem  solchen 
Medium  unter  Umständen   vollständige  Regeneration   vollziehen    konnte. 

derm zellen  sich  vollzogen  hat;  den  letzteren  dürfte  die  Fähigkeit,  das  Lithium  zu 
resorbieren,  in  besonders  hohem  Grade  zukommen. 

Herbst1*)  überzeugte  sich,  dass  Larven  von  Seeigeln  aus  sehr  verdünnten 
Methylenblaulösungen  erst  dann  grössere  Mengen  des  Farbstoffes  aufnehmen, 
wenn  die  Endodermbildung  bereits  begonnen  hat;  der  Urdarm  färbt  sich  dabei 
am  stärksten.  Versuche  mit  in  Seewas&er  gelöstem  Fuchsin  zeigten,  dass  dasselbe 
zwar  schon  vor  der  Differenzierung  in  Ektoderm  und  Endoderm  in  einem  gewissen 
Grade  aufgenommen  werde,  dass  aber  erst  die  Endodermzellen  in  höherem  Masse 
befähigt  sind,  die  Resorption  zu  vollziehen.  (VergL  auch  O.  Hertwig,  Die  Zelle  und 
die  Gewebe,  Jena  1892). 
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Die  Versuche,  Chlor  durch  Jod  zu  ersetzen,  schlugen  dagegen  ins- 
gesamt fehl. 

h)  Schwefel.  Liess  Herbst91)  die  beiden  Sulfate  (Magnesium-  ****** 
sulfat  und  Calciumsulfat)  aus  seinem  künstlichen  Seewasser  weg,  so 
konnte  er  keine  Entwickelung  der  Seeigellarven  über  das  Gastrulastadium 
hinaus  beobachten.  Wurde  aber  nur  eines  der  beiden  Sulfate  eliminiert, 
so  kam  es  zur  Bildung  von  Pluteuslarven.  Die  genannte  Entwickelungs- 
hemmung  kann  unmöglich  auf  eine  Herabminderung  des  osmotischen 
Druckes  bezogen  werden;  denn  beide  Sulfate  zusammen  bedeuten  nur 
einen  Salzgehalt  von  0,36  °/0,  und  durch  eine  ihrem  Wegfalle  entsprechende 
Verdünnung  des  Seewassers  mit  destilliertem  Wässer  erscheint  die  Ent- 
wickelung noch  in  keiner  Weise  geschädigt.  Daher  ist  der  Schluss  be- 
rechtigt, dass  die  Aufnahme  von  Schwefel  für  die  normale  Entwickelung 
der  Seeigellarven  unentbehrlich  sei.  Da  der  Schwefel  einen  regelmässigen 
Bestandteil  der  Eiweisskörper  bildet,  ist  dies  übrigens,  streng  genommen, 
selbstverständlich,  man  müsste  denn  annehmen,  dass  in  dem  Ei  bereits 
der  ganze  Schwefelvorrat  für  den  Aufbau  der  gesamten  Gewebseiweiss- 
korper  des  erwachsenen  Individuums  enthalten  sei. 

Eine  andere  Frage  ist  die,  ob  der  Schwefel  dem  Organismus  not- 
wendigerweise gerade  in  Form  von  Sulfaten  zugeführt  werden  müsse. 
Aus  einigen  hierauf  bezüglichen  Versuchen  von  Herbst192)  ist  zu  ent- 
nehmen, dass  das  S04-Ion  bis  zu  einem  gewissen  Grade  durch  das 
S2Os-Ion  (in  Form  von  unterschwefeligsaurem  Natron  Na^SjOj  ange- 
gewandt), nicht  aber  durch  das  S03-Ion  (schwefeligsaures  Natron 
Na^SOg)  vertreten  werden  könne.     Das  äthylschwefelsaure  Natron 

y>S04),  dessen  Losung  keine  S04-Ionen  enthält,  erwies  sich,  wie 
Na/ 
zu  erwarten  war,  zum  Ersätze  der  Sulfate  ungeeignet. 

Die  Versuche,  die  Sulfate  durch  die  ihnen  in  chemischer  Hinsicht 
analogen  Selenate  zu  ersetzen,  scheiterten  an  der  Giftigkeit  der 
letzteren. 

i)  Phosphor.  Die  Eier  der  Seeigel  scheinen  soviel  Phosphor  zu  Ph<»ph<>r 
enthalten,  dass  sich  dieselben  auch  in  einem  phorsphorfreien  Medium 
bis  zum  Pluteusstadium  entwickeln  können  [Herbst10*)].  Die  vermeint- 
liche Unentbehrlichkeit  von  aussen  zugeführten  Phosphors  für  die  Ent- 
wickelung der  Seeigeleier  war  zuerst  durch  den  Umstand  vorgetäuscht 
worden,  dass  das  vom  Experimentator  benutzte  destillierte  Wasser  kleine 
Kupferverunreinigungen  enthalten  hatte;  dieselben  waren  durch  Zusatz 
von  Phosphaten  gefällt  und  so  unschädlich  gemacht  worden,  während 
sie  bei  Abwesenheit  von  Phosphaten  ihre  giftige  Wirkung  entfalten 
konnten. 

Die  normale  Entwickelung  von  Seeigellarven  erfordert  also  jeden- 
falls die  Anwesenheit  von  Kalium,  Natrium,  Magnesium,  Calcium,  Chlor 
und  Schwefel  im  umgebenden  Medium.  Die  zum  Aufbau  des  Embryos 
notwendigen  anorganischen  Baustoffe  sind  also  im  Echinidenei  keines- 
falls in  solchen  Mengen  vorrätig,  dass  das  Bildungsmaterial  bis  zu  dem 
Zeitpunkte  willkürlicher  Nahrungsaufnahme  ausreichen  könnte;  es  müssen 
vielmehr    bereits    während    des    Ablaufes     der    Furchung    Materialien 


( 
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aus  dem  Seewasser  aufgenommen   werden,  um  den  normalen  Fortgang 
des  Entwicklungsprozesses  zu  ermöglichen. 

Ob  dotterreiche  Eier  niederer  mariner  Organismen  sich  in 
dieser  Hinsicht  anders  verhalten  und  ob  dieselben  in  Bezug  auf  die 
zum  Aufbau  des  Embryos  erforderlichen  anorganischen  Materialien 
vielleicht  vom  Medium  unabhängig  gestellt  sind,  müssen  spezielle  Unter- 
suchungen lehren. 


fanna 

i 


n.  Die  Anpassung  mariner  Organismen  an  das  Süsswasser. 

Es  ist  eine  seit  altersher  bekannte  Thatsache,  dass  die  meisten 
marinen  Tiere,  in  Süsswasser  übertragen,  alsbald  zugrunde  gehen.  Diese 
Erscheinung,  welche  den  Naturforschern  früherer  Jahrhunderte  ganz  un- 
verständlich schien,  da  sie  nicht  einzusehen  vermochten,  wieso  denn 
das  anscheinend  so  harmlose  Süsswasser  ein  „Gift"  für  die  Fauna  des 
Meeres  sein  könne,  erscheint  den  modernen  Physiologen  sozusagen 
selbstverständlich.  Denn  man  weiss  längst,  wie  empfindlich  tierische 
ebenso  wie  pflanzliche  Zellen  selbst  gegen  geringe  Aenderungen  des  os- 
motischen Druckes  sind,  geschweige  denn  gegen  eine  so  gewaltige  Kon- 
zentrationsänderung der  umgebenden  Flüssigkeit,  wie  sie  dem  Ueber- 
gange  von  See-  zu  Süsswasser  entspricht  Und  was  heute  das  Interesse 
der  Naturforscher  mit  mehr  Recht  in  Anspruch  nehmen  kann,  ist  viel- 
mehr die  Frage,  wieso  es  denn  überhaupt  marine  Organismen  geben 
könne,  die  im  Süsswasser  zu  leben  vermögen,  ohne  der  Veränderung 
des  osmotischen  Druckes  in  dem  sie  umgebenden  Medium  alsbald  zu 
erliegen. 

1.  Natürliche  Anpassung.  Man  verfügt  über  ziemlich  zahlreiche 
Beobachtungen,  die  sich  auf  eine  natürliche  Anpassung  mariner  Formen 
an  das  Leben  im  Süsswasser  beziehen. 

BeUkten-  Es   giebt  zahlreiche  Seen,  die   sich  allmählich  vom   Meere  abge- 

trennt haben,  und  deren  Wasser  durch  das  stete  Zuströmen  von  Süss- 
wasser im  Laufe  der  Zeiten  ganz  salzarm  geworden  ist.  Während  nun 
der  grösste  Teil  der  marinen  Fauna  infolge  dieser  Aenderung  des 
Mediums  naturgemäss  zugrunde  gegangen  ist,  beobachtet  man  das 
Persistieren  gewisser  Tiertypen,  die  sich  den  neuen  Lebensbedingungen 
anzupassen  vermochten  („Reliktenfauna").  So  findet  man  in  den 
Schweizer  Seen  gewisse  marine  Turbellarien,  im  Tanganicasee  eine 
Fauna  mariner  Gastropoden  und  eine  Medusenart;  die  grossen  Binnenseen 
Schwedens  und  Nordamerikas  enthalten  viele  Tiertypen  der  benachbarten 
Meere;  im  Gardasee  kommen  marine  Crustaceen  vor  (Palämon,  Tel- 
phusa)  u.  8.  w.  [vergl.  CuSnotn)\ 

me  Fauna  Aehnliche  Verhältnisse   offenbaren   sich    beim   Studium    des   Tier- 

081866  lebens  der  Ostsee.  Dieselbe  präsentiert  sich  als  ein  Becken,  das  einer- 
seits mit  dem  Meere  nur  durch  einen  schmalen  Sund  in  Verbindung 
steht  und  andererseits  gewaltige  Süsswassermengen  in  sich  aufnimmt, 
daher  allmählich  immer  salzärmer  wird.  Der  Salzgehalt  des  Oberflächen- 
wassers der  Ostsee  verringert  sich  vom  Kattegat  bis  zur  Ostgrenze  der 
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Baltsee  von  30°/oo  auf  8%oJ  in  der  eigentlichen  Ostsee  geht  der  Salz- 
gehalt bis  auf  6%o  herab,  in  der  Bottensee  auf  6— 4%o  UQd  in  der 
Bottenwiek  auf  4 — 0%o- 

K.  Brandt91)  beobachtete  nun,  dass  manche  marine  Evertebruten 
sich  in  der  Ostsee  einem  ausserordentlich  niedrigen  Salzgehalte  anzu- 
passen vermögen.  So  fand  sich  Teilina  baltica  und  Baianus  improvisus 
bei  einem  Salzgehalte  von  3,6 — 3,7  %0  und  einige  Crustaceen  (Ponto- 
poreia,  Idotea,  Mysis  und  Jaera)  wurden  gar  bei  1,5 — 2,2  %0  Salzgehalt 
angetroffen. 

Mit  der  Anpassung  an  die  neuen  Lebensbedingungen  gehen  hier 
gewisse  morphologische  Veränderungen  Hand  in  Hand.  So  besitzt 
z.  B.  Cardium  edule,  nach  Petersen'*  Angaben,  im  offenen  Wasser  des 
Kattegats  stets  grosse,  weisse  Schalen,  in  den  Fjorden  mit  geringerem 
Salzgehalte  dagegen  kleinere,  rötliche  Gehäuse.  Nach  Brandt91)  sind 
die  meisten  marinen  Tiere  in  der  Ostsee  kleiner  als  in  der  Nordsee. 
So  beträgt  z.  B.  die  mittlere  Länge  von  Littorina  littorea  in  der  Nord- 
see 32  mm,  in  der  Kieler  Bucht  27  mm;  diejenige  von  Buccinum  un- 
datum  in  der  Nordsee  120  mm,  in  der  Kieler  Bucht  58  mm,  in  der 
Travemünder  Bucht  55  mm.  Systematische  Beobachtungen  in  dem  die 
Ostsee  mit  der  Nordsee  verbindenden  Kaiser-Wilhelms-Kanal  lehrten, 
dass  die  Grösse  gleichaltriger  Exemplare  von  Mytilue  dem  Salzgehalte 
ihres  Fundortes  annähernd  proportional  ist  Aehnliohes  gilt  auch  für 
Würmer,  Krebse  und  Mollusken*)  und  man  wird  mit  der  Annahme 
kaum  fehlgehen,  dass  es  sich  in  allen  diesen  Fällen  einfach  um  Ver- 
kümmerungserscheinungen handle,  die  durch  die  ungünstigen  Lebens- 
bedingungen hervorgerufen  sind*3*1). 

Eine  andere  Kategorie  von  Beobachtungen  bezieht   sich   auf   See-  AufJJj|gwl 
tiere,  welche  in  die  Flüsse  hinauf  wanderen.     Bekanntlich  giebt  es  eine  s^twren  in 
Anzahl  von    Fischen,  wie  z.   B.    die   Lachse,   welche   regelmässig   von    FlflM*n 
den  Flussmündungen  aus  stromaufwärts  wandern,   um   zu   laichen.     Je- 
doch  auch    gewisse    rein    marine    Typen   vermögen    im   Süsswasser   zu 
leben.     So  fand  Peters  Rochen  tief  im   Inneren   von  Ostafrika;  Hai- 
fische wurden  im  Ganges,  im  Tigris  und  im  Zambesi  angetroffen;  auch 
hat  man  das  Auftreten  von  Heringen  gelegentlich   120  Kilometer  von 
der  Odermündung  bemerkt     In  einem  Binnensee  bei  Padua  gelang   es, 
Seefische  (Mugil,  Labrax)  in   grossem   Massstabe   für   den   Marktbedarf 
zu  züchten. 


*)  Vernon**)  sammelte  sorgfältige  Beobachtungen  über  die  Körperdimensionen 
der  Larven  von  Strongylocentrotus  lividus  (Seeigel),  die  in  verdünntem  Seewasser 
aufgezogen  worden  waren. 

Bei  Zusatz  von  50  ccm  HtO  auf  einen  Liter  Seewaaser  waren  die  Larven 
15,6  °/0  grösser  als  normal. 

Bei  Zusatz  von  25  ccm  H,0  auf  einen  Liter  Seewasser  waren  die  Larven 
9,5  °/0  grösser  als  normal. 

Bei  Zusatz  von  150  ccm  HtO  auf  einen  Liter  Seewaaser  waren  die  Larven 
4,3%  kleiner  als  normal. 

**)  Johnson  und  Hallll*\  stellten  Beobachtungen  an  einer  Krabbenart,  Palä- 
monetes  an,  die  sowohl  an  aen  atlantischen  Küsten  als  auch  in  Brackwasser  von 
geringem  Salzgehalte  lebt,  Palämonetes  tragt  an  seinem  Rostrum  Stacheln  von 
verschiedener  Zahl,  und  es  ergab  sich,  dass  die  durchschnittliche  Zahl  derselben  um 
so  kleiner  ist,  je  geringer  der  Salzgehalt  des  Mediums,  in  dem  die  Krabbe  lebt. 
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Jedoch  auch  in  Bezug  auf  wirbellose  Meeresbewohner  liegen  ana- 
loge Beobachtungen  vor.  So  gelangen  z.  B.  Arten  der  Gattung  Palä- 
mon  in  der  Scheide  bis  Antwerpen,  und  Sempera)  hat  sogar  beob- 
achtet, dass  solche  auf  den  Philippinen  in  reissenden  Gebirgsbächen  bis 
4000  Fuss  über  das  Meeresniveau  emporsteigen.  In  Ostasien  nahm 
man  das  Vordringen  gewisser  mariner  Mollusken  (z.  B.  Teredo,  Area, 
Solenocurtus)  in  den  Flüssen  wahr,  u.  s.  w.  [vergl.  Plateau1),  Cutnot1*)]. 

Von  besonderem  Interesse  aber  ist  eine  hierher  gehörige  Beob- 
achtung Semper's21),  die  auf  eine  Polypenart  (Cordylophora)  Bezug  hat: 
„Als  ich  noch  Student  war",  schreibt  Sempertv\  in  seinem  vortrefflichen 
Buche  über  die  natürlichen  Existenzbedingungen  der  Tiere,  „wurde  die 
Cordylophora  lacustris  nur  am  Eingange  der  Flüsse  gefunden,  welche 
wenigstens  zeitweilig  See-  oder  Brackwasser  führen;  sie  wurde  fast 
gleichzeitig  in  England  und  in  Belgien  entdeckt.  Seitdem  (1854)  ist 
das  Tier  an  vielen  Stellen  die  Flüsse  hinaufgewandert;  in  der  Seine 
ist  es  jetzt  schon  bis  Paris  und  in  die  Süsswasseraquarien  des  Jardin 
des  Plantes  gedrungen,  wo  es  sehr  gemein  sein  soll.  Noch  merk- 
würdiger war  sein  Wanderleben  in  der  Elbe.  Nachdem  es  in  dieser 
bis  Hamburg  vorgedrungen  war,  hat  es  Besitz  genommen  von  den 
grossen  Wasserleitungsröhren  in  der  Stadt,  in  denen  es,  vergesellschaftet 
mit  der  bekannten  Muschel  Dreissenia  polymorpha,  in  so  enormen 
Mengen  lebte,  dass  es  die  Cirkulation  des  Wassers  in  den  Röhren 
hemmte.  Der  Fall  ist  um  so  interessanter,  als  die  Cordylophora  ein 
ganz  weiches,  zu  den  Polypen  gehörendes  Tier  ist,  das  sich  trotzdem 
rasch  an  eine  Verminderung  des  Salzgehaltes  gewöhnen  konnte,  welche 
zweifellos  eine  grosse  Menge  scheinbar  viel  stärkerer  Tierarten  gänz- 
lich zerstören  würde." 

Es  giebt  nur  einige  Tiergruppen,  die  absolut  nicht  befähigt  scheinen, 
sich  dem  Süsswasser  anzupassen.  Hierher  gehören  die  Brachiopoden, 
Gephyreen  und  Cephalopoden ;  auch  die  Echinodermen,  Tunicaten  und 
Polychäten  werden  nur  sehr  selten  in  salzarmem  Wasser  angetroffen 
[Cutnol1*)]. 

2.   Künstliche  Anpassung.     Es    hat   nicht   an   Versuchen    gefehlt, 
den    von   der  Natur  vorgezeichneten  Vorgang  im  Laboratorium  nachzu- 
ahmen und  marine  Tiere  künstlich  an  die  Existenz  in  salzarmem  Wasser 
zu  gewöhnen. 
kftaiSer  ^a8   erfolgreichste  und  gleichzeitig  älteste  Experiment   dieser  Art 

Anpassung  rührt  von  Beudant1)  her,  dem  es  gelang,  zahlreiche  marine  Mollusken 
durch  allmählichen  Zusatz  von  Süsswasser  zum  Seewasser  im  Laufe  von 
5  Monaten  vollkommen  an  reines  Süsswasser  zu  gewöhnen,  derart, 
dass  diese  Seetiere  schliesslich  gemeinsam  mit  Teichschnecken  leben 
konnten  *). 

Plateau9)  beobachtete,  dass  marine  Crustaceen,  die  aus  See- 
wasser unmittelbar  in  Süsswasser  übertragen  wurden,  längstens  binnen 
9  Stunden  unter  Abgabe  von  Salzen  zugrunde  gingen.  Kleine  Indi- 
viduen und  solche  mit  zarten  Tegumenten   erwiesen   sich   am  wenigsten 


*)  Der  Versuch  gelang  mit  Arten  von  Patella,  Purpura,  Area,  Venus,  Buc- 
cinum,  Ostrea,  Mytilus  u.  a.,  während  Fissurella,  Pecten,  Lima,  Donax,  Teilina  u.  a. 
zugrunde  gingen. 
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widerstandsfähig.  Da  eine  Zuckerlösung  vom  gleichen  specifischen  Ge- 
wichte wie  Seewasser  sich  für  die  Tiere  gleichfalls  verderblich  erwies, 
wurde  Plateau  zu  der  irrtümlichen  Schlussfolgerung  verführt,  die  deletäre 
Wirkung  könne  unmöglich  durch  den  Konzentrationsunterschied  zwischen 
Süss-  und  Seewasser  bedingt  sein.  Der  heutige  Stand  der  physikalischen 
Chemie  belehrt  uns  aber  ohne  weiteres  darüber,  dnss  einer  Rohrzucker- 
lösung,  auch  wenn  sie  die  gleiche  Dichte  wie  das  Seewasser  besitzt, 
infolge  des  hohen  Molekulargewichtes  des  Kohlehydrates  ein  relativ 
niedriger  osmotischer  Druck  eigentümlich  ist;  es  ist  daher  nicht  zu  ver- 
wundern, dass  eine  solche  Lösung  kein  geeignetes  Medium  für  das 
Leben  mariner  Organismen  bildet. 

De  Varigny 41»  **)  hatte  fliessendes  Seewasser,  in  dem  verschiedene 
Cölenteraten  und  Crustaceen  gehalten  wurden,  im  Laufe  von 
5  Wochen  soweit  verdünnt,  dass  auf  80  Teile  Süsswasser  nur  mehr 
10  Teile  Seewasser  kamen.  Exemplare  von  Actinia  mesembryanthemum 
und  Carcinus  maenas  vermochten  in  diesem  Medium  zu  leben.  Selbst 
ein  so  zart  organisiertes  Tier  wie  Beroe  ovata  vertrug  ein  kurzdauerndes 
Verweilen  in  einem  Gemenge  gleicher  Teile  Süss-  und  Meerwasser. 

Eisig**)  sah  Capitelliden  (Ringelwürmer),  wenn  sie  aus  See- 
in Süsswasser  unmittelbar  übertragen  wurden,  sehr  schnell  infolge  Zer- 
störung der  hämoglobinhaltigen  Blutscheiben  zugrunde  gehen.  Dagegen 
gelang  es,  diese  Tiere  durch  allmähliches  Verdünnen  des  Seewassers  im 
Laufe  von  4  Monaten  einem  Gemenge  von  4  Teilen  Seewasser  auf 
10  Teile  Süsswasser  anzupassen.  Dabei  stellte  es  sich  heraus,  dass  die 
roten  Blutkörperchen  nach  und  nach  gegenüber  dem  deletaren  Einflüsse 
des  Seewassers  widerstandsfähiger  geworden  waren  (vergl.  Abschnitt  1, 
Kapitel  7). 

A.  Gruber  ^)  machte  interessante  Beobachtungen  über  Anpassung 
mariner  Protozoen  an  Süsswasser:  „Das  Heliozoon  Actinophrys  lebt 
bekanntlich  sowohl  im  Süsswasser,  als  auch  im  Meere.  Die  marine 
Varietät  zeichnet  sich  dadurch  aus,  dass  ihr  Plasma  dicht,  körnig  und 
vakuolenarm  ist,  während  die  Actinophrys  des  süssen  Wassers  ausser- 
ordentlich reich  an  Vakuolen  ist  und  meist  eine  schaumige  Struktur 
hat.  Gewöhnt  man  nun  eine  marine  Form  allmählich  an  das  Süss- 
wasser, so  nimmt  ihr  Plasma  schon  nach  kurzer  Zeit  die  blasige  Be- 
schaffenheit der  Süsswas8erform  an,  von  welcher  sie  nicht  mehr  zu 
unterscheiden  ist.  Um  sicher  zu  sein,  dass  diese  Strukturveränderung 
wirklich  auf  den  Einfluss  des  Wassers  und  nicht  auf  anderen,  durch 
die  Isolierung  bedingten  pathologischen  Einflüssen  beruhe,  machte  ich 
den  Gegenbeweis,  d.  h.  ich  verwandelte  durch  allmähliches  Zuführen  von 
Salzwasser  die  Tiere  wieder  in  die  marine  Actinophrys." 

Schliesslich  sei  einer  umfangreichen,  70  Arten  aus  allen  Gruppen 
des  Tierreiches  umfassenden  Versuchsreiche  Gogorza's**)  gedacht,  der 
über  die  Lebensdauer  verschiedener  mariner  Tiere  bei  unmittelbarer 
Uebertragung  in  Süsswasser  zahlreiche  Daten  sammelte.  Von  beson- 
derem Interesse  erscheint  die  Feststellung,  dass  alle  marinen  Tiere  dem 
deletaren  Einflüsse  des  Süsswassers  bei  niederer  Temperatur  (2— 3 mal) 
länger  widerstehen,  als  bei  hoher  Temperatur.  Es  steht  dies  in  Ueber- 
einstimmung  mit  der  Auffassung,  derzufolge  die  schädigende  Wirkung 
des  Süsswassers  sozusagen  als  eine  Funktion  des  osmotischen  Druckes  der 
in  den  tierischen  Geweben  enthaltenen  Salzlösung  anzusehen   ist.     Eine 
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Erhöhung  der  Temperatur  hat  eine  Steigerung  des  osmotischen  Druckes 
zur  Folge  und  demnach  auch  eine  Erhöhung  jener  Spannungsdifferenz, 
deren  Ausgleich  schliesslich  zu  einer  Aufhebung  der  vitalen  Funktionen 
fuhrt  *). 


in.  Die  Anpassung  von  SUsswassertieren  an  Salzwasser. 

v<wkomm«n  j    Süsswasserformen   im   Meere.     Auch   für   die   natürliche   An- 

8&Mwasser-pa8sung  von  Süsswassertieren  an  die  Existenz  im  Meere  fehlt  es  nicht 
f°iS^eimAn  Beispielen.  Manche  grosse  Süsswasserflächen,  wie  z.  B.  das  Kas- 
pische  Meer,  wurden  allmählich  durch  Seewasser  ersetzt  und  gestalteten 
sich  so  zum  Schauplatze  eines  Acclimatisations Versuches  im  gross ten 
Style.  Doch  auch  Meeresgebiete,  die  wie  z.  B.  die  Ostsee  (s.o.)  in 
ihren  verschiedenen  Regionen  einen  kontinuierlichen  Uebergang  vom 
Süss-  zum  Meerwasser  bilden,  sowie  auch  die  Flussmündnngen,  in  denen 
eine  ganz  allmähliche  Mischung  der  beiden  Wasserarten  sich  vollzieht, 
bieten  geeignete  Bedingungen  für  Vorgänge  dieser  Art 

Von.  den  Fischen,  welche,  wie  z.  B.  der  Lachs,  einen  Teil  ihres 
Lehens  im  Meere,  einen  Teil  im  Süsswasser  verbringen,  war  bereits  im 
vorigen  Kapitel  die  Rede.  Gewisse  physiologische  Eigentümlichkeiten, 
welche  einen  schnellen  osmotischen  Ausgleich  zwischen  den  Körper- 
säften und  dem  umgebenden  Medium  zu  verhindern  scheinen,  ermöglichen 
manchen  Fischen  einen  brüsken  Uebergang  aus  Süss-  in  Salzwasser  und 
umgekehrt.  Giard**)  setzte  einen  Stichling  (Gasterosteus  trachurus) 
aus  der  Bucht  von  Wimereux,  wo  der  Salzgehalt  des  Wassers  sehr 
schwankend  ist,  50  Tage  hintereinander  abwechselnd  in  Süsswasser  und 
in  Meerwasser,  ohne  dass  das  Tier  dadurch  geschädigt  wurde. 

Wirbellosen  Tieren  fehlen  vielfach  solche  Einrichtungen,  welche 
sie  gegen  so  gewaltige  und  schnelle  Aenderungen  im  osmotischen  Drucke 
des  umgebenden  Mediums  schützen  könnten.  Doch  finden  sich  auch 
unter  ihnen  ziemlich  zahlreiche  Beispiele  der  vollzogenen  Anpassung  von 
Süss  wasserformen  an  die  Existenz  im  Meere  f). 

Ein  besonderes  Interesse  nehmen  u.  a.  die  meerbewohnenden 
Insekten  und  Insektenlarven  für  sich  in  Anspruch.   Slabber  beschrieb 


*)  Davenport  (Experimental  Morphology  I,  p.  93 — 94)  berechnete  aus  den  Beob- 
achtungen Gogorzcts  über  die  Dauer  der  Resistenz  derselben  marinen  Tierart  gegen 
Gemenge  von  Süss-  und  Seewasser  von  verschiedener  Konzentration,  dass  die  Rela- 
tion zwischen  Resistenz  und  Konzentration  durch  den  Ausdruck 

o 

R  =  eK    gegeben  ist,  wo 

R  die  Zeitdauer  der  Resistenz, 

O  den  osmotischen  Druck, 

K  eine  Konstante, 

e  die  Basis  des  natürlichen  Logarithmensystems  bedeutet. 

**)  Giard,  Compt.  rend.  Soc.  Biol.  52,  1900,  p.  46—48. 

f)  Eine  ausführliche  Liste  von  Süsswassertieren,  die.  im  Meere  leben,  findet 
sich  bei  Semper,  Die  natürlichen  Existenzbedingungen  der  Tiere,  Anmerkungen  p. 
277—283. 
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Fliegenlarven  mit  pelagischer  Lebensweise,  und  Audoüin  einen  Käfer 
(Blemus  flavescens),  der  unter  ähnlichen  Bedingungen,  wie  die  Süss* 
wasserspinne  Argyroneta,  im  Meere  lebt.  Sempera)  fand  verschiedene 
Spinnen  und  Insekten,  besonders  häufig  aber  eine  Wanzenart  der  Gattung 
Halobates,  im  Stallen  Ocean  oft  in  grossen  Massen  an  der  Oberfläche 
schwimmend  u.  s.  w. 

Auch  unter  den  Mollusken  sind  meerbewohnende  Süsswasser- 
formen  nicht  selten.  Eine  Planorbisart  wird  im  Mittelmeer  bei  Algier 
gefunden  und  Carpenter  traf  eine  solche  bei  Teneriffa  in  einer  Tiefe 
von  1400  Faden  an.  Neritina  viridis  wird  in  Westindien  und  Neritina 
matonia  bei  Nizza  als  marine  Form  beobachtet;  der  Anodonta  begegnet 
man  im  Salzsee  bei  Haarlem,  einer  Unioart  an  der  Mündung  des  Bris- 
baneflusses in  Australien  im  Bereiche  der  Flut  und  einigen  Süsswasser- 
mollnsken  in  der  Ostsee. 

Die  oligochäten  Anneliden  sind  typische  Süsswasser-  und  Land- 
formen, doch  hat  man  einige  Arten  an  der  Meeresküste  angetroffen; 
auch  findet  sich  eine  Pachydrilusart  in  den  Salzwässern  von  Kreuznach 
und  Kissingen.  In  den  salzärmeren  Teilen  der  Ostsee  begegnet  man 
Hirudineen.  Ja  sogar  die  Süsswasser-Crustaceen  sind  darin  durch 
den  Flusskrebs  vertreten  u.  s.  w.  [vergl.  Semper 81),  Cutnot 76),  Florenün  1M)]. 

2.   Die  Fauna  salzreicher  Binnenseen.      Von  besonderem  biolo-      dm 
gischen  Interesse  sind  die  in  grosser  Zahl  vorliegenden  Beobachtungen    ta  g^g. 
über  das  Tierleben  in  salzreichen  Seen  und  Tümpeln  des  Binnenlandes.   tQmP*1^ 
Namentlich  Salztümpel  mit  mangelhaftem  Wasserzufluss,  deren  Konzent- 
ration  durch  langsame   Verdunstung   mehr  und   mehr  zunimmt,   bieten 
die   denkbar    besten   natürlichen    Bedingungen    für   die   Anpassung   von 
Süsswasserformen   an   ein   salzreiches   Medium   und  diese  vollzieht  sich 
in   der  That  in  manchen   Fällen   in   einem  überraschend  hohen  Grade. 
Hat   man    doch  gewisse   Tierformen    sogar   in    salzgesättigten    Tümpeln 
lebend  angetroffen. 

Es  kann  hier  von  einer  eingehenden  Erörterung  der  faunistischen 
Litteratur  über  binnenländische  Salzwässer  natürlich  keine  Rede  sein. 
Es  möge  genügen,  darauf  hinzuweisen,  dass  u.  a.  Schmankewitsch  und 
Butschinsky  die  russischen,  Blanchard  die  nordafrikanischen,  Eniz  und 
Daday  die  ungarischen  und  Florenün 128)  die  lothringer  Salzseen  zum 
Gegenstande  eingehender  biologischer  Studien  gemacht  haben. 

Aus  der  Fülle  des  vorliegenden  Materiales  mögen  hier  nur  einige 
physiologisch  besonders  interessante  Momente  herausgegriffen  werden. 

In  Lothringen  finden  sich  zahlreiche  Salztümpel  von  verschiedenstem 
Salzgehalte,  deren  Fauna  Florenün  123)  unter  der  Leitung  Cuinot'*  in 
Nancy  einem  eingehenden  Studium  unterzog.     So  fand  er: 


Protozoen:  Hyalodiecus  limax      (Amöbe) 
„  Podoetoma  filigerum 


Heteronema  (Flagellate) 
Asteroeigera  Marealensis  (Flagellate) 
Turbellarien :  Macrostoma  hystrix 

„  Gyrodactylus  elegans 

Nematoden:  Verschiedene  Arten 
Rotatorien:  Colorus  caudatus 
„  Brachionus  urceolaris 

„  Diglena  permollia 


bei  einem  Salzgehalte  von 
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Oligochäten:  Naia  elinguis  bei  einem  Salzgehalte  von  28  g im  Liter 

Crustaceen:  Cyclops  bicuspidatus  (Copepoden)      „      „  „  „     30  „  „      „ 


„  Nitocra  palustris         (        ,,         )  ,, 

Insekten:  Stratiomyslarven  (Dipteren)  „ 

„         Libellenlarven  „ 

„         Acanthoberosus  spinosus  (Wasserkäfer)  „ 
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In  sehr  salzreichen  Seen  Nordafrikas  leben  den  veränderten  Exi- 
stenzbedingungen angepasste  Molluskenformen  (Melanien).  In  salzge- 
sättigten Tümpeln,  deren  Boden  mit  Salzkrystallen  bedeckt  ist,  wurde 
das  Vorkommen  von  Flagellaten  (Chlamydomonas  Dunali),  Artemien 
(8.  u.),  Stratiomyslarven,  Dytisciden  und  auch  einer  Molluskenart  (Hy- 
drobia)  beobachtet. 

Im  Toten  Meere  findet  sich  bei  einem  Salzgehalte  von  15  bis 
42  °/0  kein  Tierleben  mehr;  alle  Tiere,  die  vom  Jordan  hineingeführt 
werden,  gehen  zugrunde,  trotzdem  sich  die  Mischung  von  Süss-  und 
Salzwasser  ziemlich  allmählich  vollzieht. 

Ebensowenig  beherbergt  das  sehr  salzreiche  Wasser  des  Golfes 
von  Kara-Boghoz  im  K aspischen  Meere  eine  Fauna.  Nach  Reclus 
erblinden  Fische,  die  durch  Strömungen  in  den  Golf  hineingeführt 
werden,  infolge  der  Wirkung  der  konzentrierten  Salzlösung  auf  die  Linse 
innerhalb  einiger  Tage  [vergl.  Cuenot16)']. 

Man  glaubte  früher,  auch  der  bekannte  Salzsee  in  Utah  sei  ohne 
alles  Tierleben.  Leidyn)  hat  jedoch  darin  grosse  Mengen  einer  zu  den 
Phyllopoden  zählenden  Crustaceen-Art,  der  Artemia  salina,  gefunden. 

Gattun  n  ^ie  Artemia  salina  ist   ihrer  Konstitution   nach   dem  Leben    in 

Artemia    konzentrierten  Salzlösungen  angepasst.     Im  Meere   wird    sie  nicht  ange- 
Bmnchipus  troffen,  wohl  aber  in  Binnenseen  und  Tümpeln  von  höherer  Salzkonzen- 
tration. 

Diese  Crustacee  ist  nun  durch  die  hochinteressanten  Untersuchungen 
von  Schmankewitsch 14>  16» 17)  zu  einer  gewissen  Berühmtheit  gelangt. 
Dieser  Forscher  beobachtete  nämlich,  dass  man  durch  künstliche  Auf- 
zucht mehrerer  aufeinanderfolgender  Generationen  von  Artemia  salina 
im  Salzwasser  von  stufenweise  gesteigerter  Konzentration  Individuen  er- 
hält, die  in  ihren  morphologischen  Charakteren  der  als  Artemia  Mühl- 
hausenii  beschriebenen  Art  entsprechen.  Die  letztere  Form  wurde 
auch  im  natürlichen  Zustande  in  einem  Salzsee  der  Krim  aogetroffen. 
Als  nach  einem  sehr  schneereichen  Winter  das  Salzwasser  des  be- 
treffenden Sees  stark  verdünnt  war,  wurden  darin  viele  Uebergangs- 
formen  zwischen  Artemia  salina  und  Artemia  Mühlhausenii  gefunden. 

Werden  dagegen  Artemien  im  Verlaufe  mehrerer  Generationen 
in  Salzwasser  von  allmählich  abnehmender  Konzentration  gezüchtet,  so 
nehmen  die  Individuen  mehr  und  mehr  die  morphologischen  Eigentüm- 
lichkeiten der  unter  dem  Namen  Branchipus  bekannten  Gattung  an: 
die  Artemien  besitzen  8  fusslose  Abdominalsegmente,  von  welchen  das 
letzte  ungefähr  zweimal  länger  ist,  als  das  vorhergehende;  die  Abdo- 
minalgabel ist  wenig  entwickelt  und  ihre  Aeste  sind  meist  konisch  oder 
stilettförmig  gestaltet.  Der  Gattung  Branchipus  dagegen  sind  9  fuss- 
lose Segmente  eigentümlich,  von  denen  das  letzte  nicht  grösser  ist,  als 
das  vorletzte;  die  Abdominalgabel  ist  hier  stark  entwickelt  und  mit 
plattenartig  gestalteten  Aesten  versehen. 
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Analoge,   wenn   auch   weniger    eklatante    Beobachtungen    beziehen  ^JJJJJ^ 
sich  auf  Daphnien.     Daphnia  rectirostris   findet  sich   in  Russland  so- infolge  An. 
wohl  in  Süsswasserbassins   als  auch   in  Salzpfützen.     Die  in  einem  salz-  p£hf^*a*n 
reichen  Medium  aufgewachsenen  Individuen  unterscheiden  sich  von  den    jjjjjjjj 
Süsswasserbe wohnern  immerhin  so  sehr,  dass  mau  sie  als  eine  besondere 
Varietät  ansehen    kann.     Bezuglich    morphologischer   Einzelheiten    muss 
hier  auf  die  Originalarbeiten  von  Schmankewitsch  verwiesen  werden. 

Dass  durch  das  geänderte  Medium  auch  die  physikalischen  Existenz- 
bedingungen eine  weitgehende  Aenderung  erfahren,  geht  aus  der  Beob- 
achtung hervor,  dass  sich  im  Spätherbst  bei  Temperaturen,  wo  die  Süss- 
wassergenerationen  längst  zugrunde  gegangen  waren,  im  Salzwasser 
noch  Daphnien  in  ungeheuerer  Zahl  fanden  und  sich  sogar  vermehrten. 

Schliesslich  wäre  zu  erwähnen,  dass,  nach  Beobachtungen  von 
Batesonhl),  Car diu m- Varietäten  in  sehr  salzreichen  Binnenseen  von 
Centralasien  und  Egypten  gewisse  morphologische  Eigentümlichkeiten 
aufweisen,  (dünne  Schalen,  helle  Färbung,  kleiner  Schnabel,  Rippen  an 
der  Innenseite  der  Muschel,  grosse  relative  Länge  u.  dergl.). 

Immerhin  ist  die  Zahl  der  in  einem  salzreichen  Medium  variierenden 
Formen  eine  sehr  beschränkte.  Weitaus  die  meisten  Arten  leben  in  dem 
neuen  Medium  ohne  wesentliche  Formveränderung,  und  wo  eine  solche 
vorliegt,  mag  vielfach  nicht  die  Aenderung  des  Salzgehaltes  die  essen- 
tielle Ursache  derselben  sein,  sondern  die  Wirkung  der  Ernährung  und 
anderer  Faktoren  [Florentin  128)]. 

Cu£notlb)  glaubt,  von  dem  Ausnahmsfalle  der  Artemia  abgesehen, 
alle  beobachteten  morphologischen  Veränderungen  von  Süsswassertieren 
im  Salzwasser  einfach  als  Verkümmerungserscheinungen  infolge  ver- 
schlechterter Lebensbedingungen  erklären  zu  können. 

Man  wird  also  dem  osmotischen  Drucke  des  umgebenden  Mediums, 
soweit  derselbe  überhaupt  mit  dem  Leben  verträglich  ist,  keinen  allzu 
grossen  Einfluss  auf  die  morphologische  Gestaltung  tierischer  Organismen 
einräumen  können,  und  jene  Zoologen,  welche  in  den  äusseren  che- 
mischen und  physikalischen  Bedingungen  besonders  mächtige  formbe- 
stimmende Faktoren  sehen  wollen,  haben,  wenigstens  in  diesem  einen 
Punkte,  eine  Enttäuschung  zu  verzeichnen. 

3.  Künstliche  Anpassung  von  Protozoen  an  salzreiche  Medien.  Künstliche 
Einzellige,  tierische  Organismen  bilden  für  Acclimatisations versuche  im  Ani^ung 
allgemeinen  ein  ebenso  dankbares  wie  bequemes  Objekt,  und  speciell  J[jJ JSSSn 
die  Anpassung  von  Süßwasser protozoen  an  salzreiche  Medien  war  wieder- osmotischen 
holt  der  Gegenstand  eingehender  Untersuchungen.  Druck 

Die  ersten  Beobachtungen  dieser  Art  dürften  von  V.  Czerny*) 
herrühren.  Dieser  fand  Süsswasseramöben  bereits  gegen  geringe 
Kochsalzmengen  sehr  empfindlich,  derart,  dass  keine  der  untersuchten 
Formen  eine  Konzentration  von  2  %  aushielt;  durch  allmähliche  Steigerung 
des  Salzgehaltes  im  umgebenden  Medium  gelang  es  aber,  die  Amöben 
selbst  einer  Konzentration  von  4  °/0  anzupassen. 

Roser29)  fand  eine  Flagellatenart  (Polytoma  uvella)  selbst  gegen 
geringe  Salzkonzentrationen  (z.  B.  gegen  den  Salzgehalt  des  Wirbeltier- 
blutes) sehr  empfindlich;  dabei  wurde  eine  Schrumpfung  des  Zellinhaltes 
infolge  Wasserentziehung  beobachtet  Durch  allmähliche  Steigerung  des 
Salzgehaltes    der   Kulturflüssigkeit  wurden  die  Infusorien   aber  so    weit 

Fürth,  Vergl.  ehem.  Physiologie.  40 
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gebracht,  dass  sie  eich,  in  Blut  gezüchtet,  stark  vermehrten,  und  Roser 
spricht  die  Vermutung  aus,  dass  beim  Umzüchten  von  Mikroorganismen 
zu  Krankheitserregern  die  Anpassung  derselben  an  den  Salzgehalt  des 
Körpers  eine  wichtige  Rolle  spielen  dürfte. 

Mit  derselben  Infusorienart  experimentierte  auch  Massart  *%  und 
os  ist  besonders  für  solche  Physiologen,  die  nicht  müde  werden,  in  allen 
Naturerscheinungen  die  „-Zweckmässigkeit"  zu  bewundern,  sehr  lehrreich, 
aus  seinen  Beobachtungen  zu  entnehmen,  dass  gerade  diese  gegen  jede 
Erhöhung  des  osmotischen  Druckes  besonders  empfindlichen  Organis- 
men von  konzentrierten  Lösungen  aller  Art  (z.  B.  Rohrzucker  20%, 
Glycerin  10%,  Fleischextrakt  10%,  Kaliumacetat  10%,  Kaliumkar- 
bonat 10%)  mit  unwiderstehlicher  Gewalt  angezogen  worden,  um  alsbald 
bei  Berührung  mit  denselben  der  Plasmolyse  anheimzufallen4').  (Vergl. 
auch  oben:  „Ernährung  der  Protozoen;  Chemotaxis"). 

Durch  allmähliche  Erhöhung  des  Salzgehaltes  der  Kulturflüssigkeit 
gelang  es  Massart is)  Infusorien  (Glaucoma,  Vorticella,  Chilodon  u.  a.) 
derart  an  koncentrierte  Salzlösungen  zu  gewöhnen,  dass  sie  schliesslich 
in  Kaliumnitrat-  und  Natriumchloridsolutionen  von  8 — lOfach  über 
das  ursprüngliche  Maximum  gesteigertem  osmotischem  Drucke  zu  exi- 
stieren vermochten. 

Henneguy**)  experimentierte  an  einer  in  salzreichen  Tümpeln  ein- 
'  heimischen  Infusorienart  (Fabrea  salina).  Er  hielt  die  Tiere  in  einer  Salz- 
lösung, deren  Konzentration  durch  allmähliche  Verdunstung  des  Wassers 
mehr  und  mehr  gesteigert  wurde  und  fand  sie  noch  am  Leben,  als  sich 
bereits  Krystalle  am  Boden  des  Gefässes  abgesetzt  hatten  und  die 
Oberfläche  der  Flüssigkeit  mit  einer  Salzkruste  bedeckt  war.  Bedenkt 
man,  dass  viele  lösliche  Eiweisskörper  des  Tierleibes  durch  Sättigung 
ihrer  Lösungen  mit  Kochsalz  gefällt  werden,  so  muss  dieser  Grad  von 
Anpassung  höchst  wunderbar  erscheinen. 

Balbiani™9)  wandte  auf  Infusorien  eine  Methode  an,  welche  jenem 
Verfahren  nachgebildet  ist,  dessen  sich  de  Vries  bediente,  um  den 
osmotischen  Druck  der  Inhaltsflüssigkeit  von  Pflanzenzellen  festzustellen. 
Pla8^»dy8e  Bekanntlich  löst  sich  bei  diesen  letzteren,  sobald  der  osmotische  Druck 
piaamorhyse  des  umgebenden  Mediums  denjenigen  der  Zellflüssigkeit  übersteigt,  in- 
folge Wasserentziehung  das  Protoplasma  von  der  Zellwand  ab  und  man 
kann,  wenn  man  feststellt,  bei  welcher  Salzkonzentration  diese  „Plas- 
molyse" erfolgt,  einen  Schluss  auf  den  osmotischen  Druck  des  Zell- 
saftes ziehen.  Bei  nicht  eingekapselten  Infusorien  kann  nun  allerdings 
wegen  Fehlens  eines  der  pflanzlichen  Zell  wand  entsprechend  differen- 
zierten Tegumentgebildes,  von  einer  Plasmolyse  nicht  gesprochen  werden. 
Die  Wassereutziehung  infolge  gesteigerter  Salzkonzentration  der  Um- 
gebung äussert  sich  vielmehr  einfach  in  einer  Schrumpfung  des  Zell- 
leibes, wofür  Balbiani  die  Bezeichnung  Plasmorhyse  (von  nkdofia 
und  $vodg}  Falte,  abgeleitet)  vorschlägt 


*)  Massart**)  konstatierte  auf  Grund  vieler,  mit  zahlreichen  Infusorienarten 
ausgeführter  Versuche,  dass  die  Protozoen  hinsichtlich  ihres  Verhaltens  gegen  kon- 
zentrierte Salzlösungen  in  2  Kategorieen  zerfallen.  Die  grosse  Mehrzahl  von  Proto- 
zoen flieht  vor  den  Zonen  erhöhter  Konzentration,  während  eine  Minderzahl  von 
Arten  sich  nicht  zurückzieht  und  der  Plasmolyse  anheimfällt.  Zur  letzteren  Kategorie 
gehören  z.  B.  Colpoda  cucullus,  Coleps  hirtus,  Vorticella  nebulifera  und  fasciculata, 
Polytoma  uvella,  Euglena  viridis,  Ohlamydococcus  pluvialis,  Cryptomonas  ovata. 
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Balbiani  stellte  nun  durch  systematische  Versuchsreihen  fest,  dass 
eine  Kochsalzlosung  von  0,3%  dem  Zellinhalte  von  Paramäcien  iso- 
tonisch ist;  diese  Salzkonzentration  ist  nämlich  die  höchste,  bei  der 
noch  keine  Plasmorhyse  beobachtet  wurde  und  die  Vitalität  der  Infu- 
sorien in  keiner  Weise  beeinträchtigt  schien.  Bei  Anwendung  einer 
Kochsalzlösung  von  nur  ein  wenig  höherer  Konzentration  (z.  B.  0,34%) 
bemerkt  man  bereits  Schrumpfung.  Jedoch  auch  bei  stärkerer  Salz- 
wirkung, solange  die  Tierchen,  am  Boden  des  Gefässes  liegend,  noch 
schwache  Bewegungen  ausführen,  kann  man  Erholung  eintreten  sehen, 
wenn  man  die  Infusorien  in  reines  Wasser  übertragt;  die  durch  die 
Schrumpfung  bedingten  Unebenheiten  der  Körperoberfläche  gleichen  sich 
dann  allmählich  aus,  und  die  Beweglichkeit  stellt  sich  wieder  ein.  Nur 
die  pulsierenden  Vakuolen,  deren  Bewegungsmechanismus  tiefer  ge- 
schädigt scheint,  nehmen  ihre  rhythmische  Thätigkeit   nicht    wieder  auf. 

Es  bestehen    übrigens    zwischen    den    Paramäcien    aus    derselben 
Kultur  weitgehende  individuelle   Verschiedenheiten;  so   geht  z.  B.   ein 
Teil  derselben  bei  einem  Salzgehalte  von  0,4  —  0,5%  zugrunde,   während 
sich  der  Rest  acclimatisiert,  und  zwar  offenbar   dadurch,   dass   der  os- 
motische Druck   der  Zellflüssigkeit  durch  Salzaufnahme  gesteigert  wird,      nie 
Werden  Paramäcien  in  einer  Kulturfüssigkeit,  die  0,5  %  Kochsalz  enthält,  wwEmg 
gezüchtet,  so  vertragen  sie  dann  auch  einen  Salzgehalt  von  0,9  %  ganz  gut,  ^^Jg^. 
der  für  die  in   Süsswasser  aufgezogenen  Individuen  absolut  tödlich  ist. losonraais 

Die  Anpassung  von  Infusorien  an  salzreiche  Medien  vollzieht  sich,  des  o«mo- 
den  sorgfältigen  Beobachtungen  des  Japaners  Yasuda***  n2)  zufolge,  in  $£^ 
der  Art,  dass  die  infolge  Schrumpfung  entstandenen  Falten  der  Cuti- 
cularoberfläche  sich  nach  einiger  Zeit  ausgleichen,  während  zahlreichere 
und  grössere  Vakuolen  bemerkbar  werden.  Yasuda  stellte  für  einige 
Infusorienarten  fest,  welches  die  Maximalkonzentration  verschiedener 
Elektrolyten  und  Nichtelektroiyten  sei,  welche  mit  dem  Leben  eben 
noch  verträglich  ist,  und  dabei  zeigte  es  sich,  dass  isotonische  Lösungen 
der  betreffenden  Substanzen  einen  annähernd  gleichen  physiologischen 
Effekt  entfalten,  und  dass  also  die  toxische  Wirkung  derselben,  wie  ja 
zu  erwarten  war,  eine  Funktion  des  osmotischen  Druckes  ist*). 


*)  Yasuda  wt  112)  ßtellte  als  Maximalkonzentrationen,  denen  pich  Infusorien  an- 
zupassen vermögen,  fest: 
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Berechnet  man  z.  B.  mit  Bezug  auf  Euglena  jene  Konzentrationen,  welche  einer 
15°/0igen  RohrzuckerlÖsuag  äquimolekular  sind,  so  ergiebt  sich  eine  annähernde 
Uebereinstimmung  in  den  Zahlenreihen : 

Milchzucker  Rohrzucker  ^ker "  G,vceTin  MgSO<  KNO,  NaNO,  KCl  NaCl  NH4C1 
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15  V. 


7>97o        4% 


39! 
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2,5%  2,2%  1,7»/,  1,6% 
40* 
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Einen  höheren  Grad  von  Anpassung  als  Yasuda  erzielte,  wie 
schliesslich  erwähnt  werden  möge,  Florentin  1M),  der  gewisse  Süsswasser- 
infusorien  (Hyalodiscus,  Cyclidium,  Loxophyllum  und  Anisonema)  im 
Laufe  von  15  Monaten  an  eine  Kochsalzlösung  von  2,9%  gewöhnte. 

Immerhin  ist  die  Widerstandsfähigkeit  von  Infusorien  gegen  er- 
höhten osmotischen  Druck  unvergleichlich  geringer,  wie  diejenige  ge- 
wisser niederer  pflanzlicher  Organismen.  So  verträgt  z.  B.  Asper- 
gillus niger  eine  Traubenzuckerkonzentration  von  53  %,  Penicilliutn 
glaucum  gar  eine  solche  von  55  %  [Eschenkagen  *)]. 

4.  Künstliche  Anpassung  von  Metazoen  an  erhöhten  osmotischen 
Druck.  Beudant1)  (1816),  von  dessen  erfolgreichen  Versuchen,  marine 
Mollusken  an  die  Existenz  im  Süsswasser  zu  gewöhnen,  oben  die  Rede 
Moiiutken  waFj  führte  auch  mit  ebensoviel  Glück  das  gegenteilige  Experiment  aus, 
indem  er,  durch  allmählichen  Zusatz  von  Kochsalz  zum  Susswasser, 
Sü8Swassermollusken  (Lymnäus,  Planorbis,  Paludina)  einer  Konzen- 

*)  Reinkultur  von  Protozoen.  Bei  Versuchen  von  dieser  und  ähnlicher 
Art  ergiebt  sich  die  Notwendigkeit,  Reinkulturen  von  Protozoen  anzulegen,  um  stets 
von  einheitlichem  Materiale  ausgehen  zu  können.  Es  dürfte  nicht  überflüssig  sein, 
diesem  Vorgange  einige  Worte  zu  widmen. 

Reinkulturen  von  Paramäcien  stellt  man  in  der  Weise  her,  dass  man  einen 
Tropfen  einer  diese  Infusorien  enthaltenden  Flüssigkeit  auf  eine  Glasplatte  bringt 
und  dann  mit  Hülfe  einer  Lupe  und  Pipette  einzelne  Individuen  zu  isolieren 
trachtet,  was  bei  der  relativen  Grösse  dieser  Art  möglich  ist.  Diese  Individuen 
bringt  man  dann  in  einzelne  Tropfen  eines  Blätlerinfuses,  die  auf  einer  Glasplatte 
verteilt  sind.  In  der  feuchten  Kammer  entwickeln  sich  nun  bald  in  den  Tropfen 
mehr  oder  weniger  zahlreiche  und  kräftige  Paramäcienfamilien.  Man  wählt  die- 
jenigen aus,  welche  am  besten  entwickelt  scheinen  und  bringt  dieselben  in  ein  ver- 
schliessbares  Gefäss  mit  Wasser,  in  das  man  oben  her  ein  mit  Fäden  zusammenge- 
schnürtes Bündel  zerschnittener  Blätter  hineinhängen  lässt.  Die  Maceration  der- 
selben dient  den  sich  stark  vermehrenden  Infusorien  zur  Nahrung  und  man  behält 
so  eine  klare  Kulturflüssigkeit,  in  der  man  mit  Hülfe  der  Lupe  ganz  gut  die  ein- 
zelnen Tierchen  unterscheiden  kann  [A/JMww  l06)]. 

Ueber  die  Zusammensetzung  zweckmässiger  Nährböden  liegen  zahlreiche 
Angaben  vor.  Einige  Beispiele  mögen  hier  Platz  finden:  Ein  Quantum  von  3^ — W  ? 
Heu  oder  Stroh  wird  mit  einem  Liter  Wasser  ausgekocht,  das  Filtrat  mit  soviel 
Agar-Agar  gekocht,  dass  man  eine  1— 1I,U0  Lösung  erhält  und  diese  mit  Soda 
versetzt,  bis  sie  gegen  Lackmus  alkalisch  reagiert;  die  Flüssigkeit  wird  schließlich 
in  passende  Gefässe  eingefüllt  und  dann  sterilisiert  {Sckardinger,  Centralbl.  f.  Bakter. 
u.  Parasitenk.,  1.  Abtl.,  19,  1896,  p.  538-545L 

ZumsUin  m)  empfiehlt  als  ausgezeichnete  Kulturflüssigkeit  für  Protozoen  eioe 
folgenderniassen  zusammengesetzte  Nährlösung:  Pepton,  puriss.  Grübler  0,5,  Trauben- 
zucker 0.5.  Citronensäure  0,2,  Magnesiunisulfat  0.02.  Kaliumphosphat  0.05,  Wasser 
100  Teile. 

Im  übrigen  dürfte  es  genügen,  auf  eine  Reihe  einschlägiger  Publikationen  zu 
verweisen: 

Cr  mW  und  -l/^H,  Sulla  produzione  delle  Amibe.  Rendic  R.  Iathnt.  Lom- 
barde ,2)  III.  1891,  p.  367—375  und  IV.  p.  198-203.  —  M.  Ogut*,  Ueber  &\e 
Reinkultur  gewisser  Protozoen  (Infusorien).  Centralbl.  f.  Bakter.,  14,  1893,  p-  163— 
169.  —  Gorint %  Die  Kultur  der  Amöben  auf  festem  Substrat,  ibid.,  19.  1896,  p.  7S5. 

—  t>.7.\  dux,  ibid..  19,  p.  536—53$.  —  Beyer  inck.  Kulturversuche  mit  Amöben  auf 
festen  Substraten,  ibid..  19.  p.  257—267  und  21.  p.  101—102.  —  Cesagrandi  und 
Barh34r*:u\  Ueber  die  Kultur  von  Amöben,  ibid..  21,  p.  579 — 589.  —  Tisckxtkn. 
Ueber  Agar-Agarkulturen  einiger  Aleen  und  Amöben,  ibid.,  2.  AbtL  3.  p.  183— 1SS- 

—  Af.  SL*xberT*  Züchtung  der  Amöben  auf  festen  Nährböden.  Hygien.  Rundschau. 
1^7.  p.  72 — 76.  —  P.  />.wA.  Zur  Frage  der  Reinzüchtung  der  Amöben.  Centralbl. 
f.  Bakter.,  21.  p.  926 — 932.  —  r>ai  •-*»•-  Ueber  die  Reinkultur  vtm  Amöben,  ibid. 
24*  p.  666  etc.    cit-  Ummg-jrTr*.  Jahres  her.  f.  pathogen.  Mikroorg_  12  u.  13». 
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tration  von  4%  anpasste,  also  einem  Medium,  dessen  Salzgehalt  den- 
jenigen des  Seewassers  übersteigt.  (Dagegen  vertrugen  samtliche  Süss- 
wassermuscheln  keine  höhere  Konzentration  als  2  %  Natriumchlorid). 

Geradezu  überraschend  war  aber  das  Ergebnis  einer  dritten  Ver- 
suchsreihe Beudanfs x) :  durch  allmählichen  Zusatz  von  Kochsalz  zu 
Seewasser  konnten  zahlreiche  marine  Mollusken  einem  Salzgehalte 
von  nicht  weniger  als  31  %  angepasst  werden,  also  einer  Konzentration, 
die  von  der  Sättigung  nicht  mehr  allzu  weit  entfernt  ist  (100  Teile 
Wasser  losen  bei  0°  etwa  36  Teile  Kochsalz). 

Uebrigens  führten  Versuche  von  Aucapitaine*)  zu  der  merkwür- 
digen Wahrnehmung,  dass  viele  Landmollusken  (z.  B.  Cyclostoma, 
Clausula,  Pupa,  Achatina)  auch  ohne  vorherige  Anpassung  eine  Sub- 
mersion  in  Seewasser  in  der  Dauer  von  14  Tagen  vertragen  können. 
Dagegen  gehen  Süsswaasercrustaceen  bei  unmittelbarer  Uebertragung  Articul*4en 
in  Seewasser  schnell  zugrunde  {Plateau 7)] ;  während  dies  wiederum 
bei  vielen  anderen  Articulaten  (Coleopteren  und  Hemipteren  des  Süss- 
wassere)  nicht  der  Fall  ist  [Plateau9),  Florentin122)],  und  zwar  an- 
seheinend aus  dem  Grunde,  weil  bei  diesen  der  osmotische  Austausch 
zwischen  Korperflüssigkeit  und  äusserem  Medium  durch  die  Chitindecken 
ausserordentlich  erschwert  ist.  Vermochte  doch  Frtdtricq  Dytisciden 
einen  Monat- lang  in  starken  Curare-  und  Strychninlösungen  zu  halten, 
ohne  dass  die  Gifte  zu  den  lebenswichtigen  Organen  Zutritt  gefunden 
hätten. 

Sehr  interessant  ist  eine  Wahrnehmung  Plateau***)  an  Asellus 
aquaticus:  Wurde  diese  Süsswasserassel  einem  sehr  langsamen  Ueber- 
gange  von  Süsswasser  zu  Seewasser  ausgesetzt,  so  zeigte  es  sich,  dass 
eine  neue,  während  der  Acclimatisation  produzierte  Generation 
eine  höhere  Resistenz  gegen  die  schädigende  Wirkung  des  Seewassers 
besass,  als  die  gewöhnlichen  Individuen. 

A eitere  Physiologen  waren,  wie  schon  erwähnt,  geneigt,  in  der 
deletären  Wirkung  des  Seewassers  auf  Süsswassertiere  den  Effekt  eines 
rätselhaften  specifischen  Giftes  zu  sehen,  und  es  bedurfte  der  Au- 
torität Paul  Bert9* 8»  ^J,  um  diesen  Irrtum  definitiv  aus  der  W7elt  zu 
schaffen  und  zu  zeigen,  dass  der  Kochsalzgehalt  des  Seewassers  vollauf 
genügt,  um  jene  Wirkung  rein  physikalisch  zu  erklären. 

P.  Bertse) gelang  es  ferner,  gegen  Salz  sehr  empfindliche  Daphnien- 
formen allmählich  einer  Kochsalzlösung  von  1,24%  anzupassen  und  zu 
zeigen,  dass  für  solche  acclimatisierte  Individuen  dann  Süsswasser  ein 
„Gift"  ist  Die  rein  physikalische  Natur  der  Salzwirkung  wird  auch  in 
hübscher  Wreise  durch  neue  Daphnienversuche  von  Warren 128)  illustriert, 
aus  denen  hervorgeht,  dass  die  Salz  Wirkung  ceteris  paribus  um  so  dele- 
tärer  erscheint,  je  mehr  der  osmotische  Druck  durch  Erhöhung  der 
Temperatur  gesteigert  wird.  Vermag  ja  doch,  im  Sinne  der  modernen 
kinetischen  Anschauungen,  eine  Erhöhung  der  Temperatur  ebensowohl 
wie  der  Konzentration  die  Zahl  der  in  der  Zeiteinheit  gegen  die  Ober- 
flache des  Tierkörpers  anprallenden  Moleküle  zu  erhöhen.  (Vergl.  oben 
die  Beobachtungen  über  Daphnien  in  Salztümpeln.) 

Von  besonderem  physiologischen  Interesse  sind  die  Beobachtungen   fiegene- 
von  J,  Lob 71)    über   den   Einfluss    einer   erhöhten,    bezw.   verminderten    b2  den 
Salzkonzentration  des  umgebenden  Mediums   auf  die  Wachstumsvor- Tubutorie11 
gange   bei  Tubularien:   „Das    Wachstum    und   die   Regeneration   bei 
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Tubularien  ist  wie  bei  Pflanzen  von  der  Wasseraufnahme  abhängig  in 
dem  Sinne,  dass  durch  eine  verstärkte  Wasseraufnahme  der  Zuwachs 
verstärkt,  während  er  durch  eine  Herabsetzung  der  Wasserzufuhr  ver- 
mindert wird.  Im  Seewasser  mit  5,1  °/0  Salzgehalt  ist  das  Längenwachs- 
tum der  Tubularien  fast  Null,  während  noch  Polypenbildnng  stattfindet; 
bei  einem  Salzgehalt  von  etwa  5,4%  *st  aucn  jede  Regeneration  der 
Polypen  unmöglich.  Mit  abnehmender  Konzentration  des  Seewassera 
nimmt  auch  das  Längenwachstum  kontinuierlich  zu,  bis  es  bei  einem 
Salzgehalt  von  etwa  2,5  %  sein  Maximum  erreicht.  Von  da  nimmt  es 
bei  noch  weiterer  Verringerung  der  Konzentration  rapid  ab,  und  bei 
einer  Konzentration  von  1,3%  findet  weder  mehr  Regeneration  noch 
Wachstum  statt." 

Schliesslich  sei  erwähnt,  dass  es  Tiere  giebt,  wie  z.  B.  Cercarien, 
die  gegen  erhöhten  osmotischen  Druck  so  empfindlich  sind,  dass  bereits 
eine  Kochsalzlösung  von  0,65  %,  also  eine  sogen,  „physiologische"  Koch- 
salzlösung, ihnen  gegenüber  eine  ausgesprochene  Giftwirkung  entfalten 
soll*)  [ Perroncito 82)].     Als  Gegenstück  dazu  sei  die  kolossale  Resistenz 

Hochgradige  von   Ascariseiern    gegen    Salzlösungen   (NaCl   oder  CaCla    15—30%) 
***£?*  erwähnt,  die  offenbar  dadurch   bedingt  ist,  dass   einerseits   die  Eihüllen 

ABCMi8e!er  als  sehr  vollkommene  semipermeable  Membranen  wirken  und  den  Salz- 
teilchen das  Eindringen  verwehren  und  dass  andererseits  ein  hoher, 
innerhalb  des  Eies  herrschender  osmotischer  Druck  es  erst  sehr  spät 
zur  Plasmolyse  infolge  Wasserentziehung  durch  das  äussere  Medium 
kommen  lässt  [Bataillon 121)].  Nach  Vernon 127)  sind  im  allgemeinen 
befruchtete  Eier  niederer  Tiere  in  einem  früheren  Entwickelungsstadium 
gegen  eine  Veränderung  des  Salzgehaltes  empfindlicher  als  in  einer 
späteren  Periode. 


IV.  Die  Einwirkung  toxischer  Agentien  auf  niedere  Organismen. 

Eine  Erörterung  aller  jener  Erfahrungstatsachen,  die  auf  die  Be- 
einflussung niederer  Organismen  durch  toxische  Agentien  Bezug  haben, 
liegt  weit  ausserhalb  des  Rahmens  dieses  Buches.  Hat  sich  doch  jener 
Teil  der  Physiologie,  der  sich  mit  der  Einwirkung  chemischer  Agentien 
auf  die  Funktionen  des  Tierkörpers  beschäftigt,  während  der  letzten 
Decennien  zu  einer  umfassenden  und  wichtigen  Discipliu  ausgebildet, 
deren  Umfang  täglich  durch  neue  Beobachtungen  physikalischer,  che- 
mischer und  morphologischer  Art  erweitert  wird;  und  schon  längst 
hat  man,  ebenso  wie  auf  anderen  Gebieten  der  Physiologie,  auch  in  der 
Toxikologie  aufgehört,  das  Studium  der  Erscheinungen  willkürlich 
auf  das  Gebiet  der  Wirbeltiere  einzuschränken. 

So  kann  denn  hier  naturgemäss  keine  Rede  davon  sein,  die  Toxi- 
kologie der  niederen  Organismen,  wenn  auch  noch  so  flüchtig,  abhandeln 
zu  wollen.  Es  sollen  hier  nur  gewisse  Beobachtungsthatsachen  Raum 
finden,    die    eine    natürliche    Ergänzung    des    in    den   vorhergehenden 

*)  Es  ist  nicht  recht  einzusehen,  wie  die  parasitischen  Cercarien  in  den 
tierischen  Geweben  existieren  sollten,  wenn  ihre  Empfindlichkeit  gegen  schwache 
Salzlösungen  wirklich  eine  so  excessire  wäre. 
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Kapiteln  über  die  chemischen  Existenzbedingungen  wirbelloser 
Tiere  mitgeteilten  bilden. 

a)  Säuren.     Mineralsäuren  sind  für  einzellige  tierische  Or-    -sauren 
ganismen    in   hohem    Grade    giftig.     Bokorny88)    sah    Infusorien    in 
Schwefelsäure   0,02  °/o,    Salzsäure    0,02%    und    in    schwefeliger   Säure 
0,05%  bald   absterben.    Jennings**)   beobachtete    bei  Paramäcien   eine 

ans  Unglaubliche  grenzende  Reaktionsfähigkeit  gegenüber  Säuren,  in- 
sofern Schwefelsäure  Viooo% — Vi6ooo%  bereits  eine  ausgesprochene 
chemotaktische  Wirkung  äusserte.  Garrey li8),  der  auf  Anregung  Löö's 
die  Einwirkung  verschiedener  Elektrolyten  auf  Infusorien  untersuchte, 
brachte  eine  Chilomonaskultur  in  eine  flache  Kammer,  deren  Wand  an 
einer  Stelle  von  der  Einmündung  eines  kleinen  Kanales  durchbrochen 
war,  um  der  zu  untersuchenden  Lösung  Zutritt  zu  gewähren.  War  die 
in  die  Kammer  hineindiffundierende  Substanz  für  die  Infusorien  einiger- 
massen  unzuträglich,  so  gab  sich  dies  dem  Beobachter  dadurch  zu  er- 
kennen, dass  sich  die  Infusorien  von  den  Stellen  zu  grosser  Konzen- 
tration zurückzogen  und  so  einen  hellen  Hof  um  die  Einmündungssteile 
bildeten.  Gelegentlich  der  Anwendung  von  Mineralsäuren  wurde  nun 
bereits  bei  Viooo  Normallösungen  dieser  Effekt  beobachtet 

Viel  harmloser  erwiesen  sich  dagegen  die  organischen  Säuren. 
Zumstein111)  sah  Euglenen  in  Nährlösungen,  die  1 — 2%  freier  Citrouen- 
säure  enthielten,  auf  das  beste  gedeihen  und  sogar  auch  in  4-prozentigen 
Lösungen  ziemlich  gut  fortkommen;  Weinsäure  0,5 — 1%  erwies  sich 
allerdings  als  weniger  günstig  und  Oxalsäure  0,2%  als  ungünstig. 

Ein  bemerkenswertes  Beispiel  für  Anpassung  an  besondere  Lebens- 
bedingungen bietet  das  Essigälchen  (Angillula  aceti),  das  in  Essig- 
saure 6  %  gedeiht,  jedoch  auch  noch  bei  einer  Konzentration  von  13  */2  % 
zu  leben  vermag  [Henneberg  1%*j\. 

Die  ausserordentlich  resistenten  Ascarideneier,  die  durch  sehr 
vollkommene  semipermeable  Membranen  geschützt  sind  (s.  d.  vorige 
Kapitel)  vermögen  sich  in  Schwefelsäure  1/5%  und  in  Essigsäure  1/8% 
zu  entwickeln  [Bataillon121)].  Ausgebildete  Würmer  scheinen  sich  aber 
im  allgemeinen  keiner  besonderen  Immunität  gegenüber  Säuren  zu  er- 
freuen. So  wird  Distomum  hepaticum  von  Schwefelsäure  0,01% 
innerhalb  einiger  Stunden  getötet  [Winsauer10*)];  auch  sind  Rotiferen 
in  Schwefelsäure  0,015%  oder  Salzsäure  0,002%  nicht  mehr  existenz- 
fähig [Smüh  i«)]. 

Der  Flusskrebs  vermag  auffallenderweise  in  Schwefelsäure 
0,1  %  10 — 12  Stunden  zu  leben  und  in  Essigsäure  2  %  etwa  %  Tag 
lang  anscheinend  intakt  zu  bleiben.  Der  deletäre  Effekt  einer  stärkeren 
Säure  äussert  sich  hier  zunächst  in  einer  auffallenden  Muskelwirkung. 
Die  Zusammenziehung  der  Scherenmuskeln  erscheint  erschwert  und 
jeder  Versuch,  dieselben  in  Thätigkeit  zu  setzen,  hat  eine  minutenlang 
anhaltende  Kontraktur  zur  Folge  [RicAet20)].  Es  liegt  nahe,  diese  Er- 
scheinung mit  der  beginnenden,  durch  Fällung  der  Muskeleiweisskörper 
bedingten  Säurestarre  in  Zusammenhang  zu  bringen. 

b)  Alkalien.     Was  zunächst  das  Verhalten  von  Protozoen  gegen-  Aikaüea 
über  alkalischen  Lösungen  betrifft,  wäre  zunächst  der  interessanten  An- 
passungsversuche   von    Hqfkine60)    zu  gedenken.     Dieser   Forscher 
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setzte  einer  Flüssigkeit,  in  der  sich,  neben  Exemplaren  von  Chilomonas, 
Paramäcien  befanden,  allmählich  kleine  Mengen  von  Kalium karbonat  zu, 
bis  er  zu  einem  Punkte  gelangte,  wo  die  Paramäcien  fast  sämmtlich 
abgestorben  waren,  während  Chilomonas  noch  ganz  gut  gedieh  und  sich 
dem  alkalischen  Medium  angepasst  hatte.  Er  versetzte  sodann  eine 
andere  Chilomonaskultur  mit  gerade  soviel  Alkali,  dass  sämtliche  Be- 
wohner derselben  abstarben,  brachte  von  dieser  Flüssigkeit  einen  Tropfen 
auf  den  Objektträger  und  rechts  und  links  daneben  einen  Tropfen  einer- 
seits von  einer  nativen,  andererseits  von  der  vorerwähnten  alkalihaltigen 
Chilomonaskultur  und  verband  die  3  Tropfen  durch  Flüssigkeitsfäden. 
Es  war  nun  höchst  lehrreich,  unter  dem  Mikroskope  zu  beobachten,  wie 
die  Infusorien  aus  der  alkalischen  Kultur  in  den  centralen  Tropfen  ohne 
Widerstreben  und  ohne  Schädigung  hineinwanderten,  während  die  In- 
sassen der  normalen  Süsswasserkultur  das  grösste  Widerstreben  zeigten, 
sich  dem  alkalischen  Medium  zu  nähern  und  wenn  sie  durch  die 
Diffusionsströmung  doch  hineingezogen  wurden,  alsbald  zugrunde 
gingen. 

f.  Lööi0b)  machte  die  bemerkenswerte  Wahrnehmung,  dass  die 
Lebensdauer  von  Infusorien  durch  sehr  geringe  Alkalimengen 
(NaOH  V1200 — Vi6oo%)  8enr  wesentlich  verlängert  werde  und  dass  ein 
solches  Medium  geeignet  sei,  die  deletäre  Wirkung  gewisser  Gifte  (z.  B. 
Cyankalium,  Atropin)  abzuschwächen*). 

Ammoniak  bringt  nach  Bokorny*1*  **)  noch  in  einer  Lösung  1 :5000 
Paramäcien  zum  Absterben,  während  eine  Lösung  1:10000  nicht  mehr 
absolut  tödlich  wirkt  Bei  Paramäcien,  die  in  einem  solchen  Medium 
weiterlebten,  wurde  die  Bildung  zahlreicher,  grosser  Vakuolen  beobachtet. 

Die  Resistenz  höher  organisierter  Tiere  gegenüber  Alkalien 
ist  eine  sehr  verschiedene.  Die  Mehrzahl  der  niederen  Tiere  wird  durch 
eine  0,1-prozentige  Lösung  von  Kali-  oder  Natronlauge  schnell  getötet, 
während  die  ausserordentlich  widerstandsfähigen,  der  Existenz  im  Darm- 
safte angepassten  Ascariden  in  Natronlauge  2°/0  20  Minuten,  in 
Natriumkarbonat  5—6%  e*wa  6  Stunden   zu  leben   vermögen  [Löw™)\ 

Der  Flusskrebs  ist  nach  Richet**)  gegen  Alkalien  ziemlich  em- 
pfindlich, insbesondere  gegen  Ammoniak.  Eine  Lösung  von  0,05% 
tötet  einen  Krebs  innerhalb  weniger  Minuten,  eine  solche  von  0,005  % 
innerhalb  12   Stunden. 

Ein  Beispiel  merkwürdiger  Anpassung  an  ein  alkalisches  Medium 
bietet  nach  Low19)  das  Tierleben  des  Owens  Lake  in  Californien.  Im 
Wasser  dieses  Sees ,  das  neben  2,3  %  Kochsalz  noch  2,4  %  Natrium- 
karbonat enthält,  finden  sich  neben  einigen  Infusorienarten  verschiedene 
Copepoden  und  ausserdem  ungeheure  Mengen  von  Larven  einer 
Fliegenart  (Ephydra)  [vergl.  auch  Bremer4)]. 

Alkalimetalle  c)  Metalle.   Unter  den  Metallen  sind  naturgemäss  diejenigen,  welche 

aikSische  normale  Bestandteile   des  Tierkörpers   und  des  Süss-  und  Meerwassers 
E"1"1    sind,  die  ungiftigsten,   also  in  erster  Linie  die  Alkalimetalle  und  die 
alkalischen  Erden. 


*)  Es  sei  hier  einer  anderen  Beobachtung  von  Lob10*)  gedacht,  derzufolge  die 
Ent  Wickelung  von  Seeigeleiern  durch  sehr  geringe  Alkali  mengen  (1 */» — 2  ccm  NaOH 
-f-  100  ccm  Seewasser)  beschleunigt  wird. 
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Coutance*7)  hat  festgestellt,  dass  Natriumsalze,  wie  ja  zu  erwarten 
war,  für  marine  Mollusken  am  indifferentesten  sind  und  dass  die  Kalium- 
salze weniger  geeignet  erscheinen,  das  Leben  derselben  zu  erhalten,  als 
die  Magnesium  Verbindungen. 

In  hohem  Grade  überraschend  ist  aber  die  Wahrnehmung  von 
/.  Löbl%*),  dass  reine  Kochsalzlösungen  lebenden  Organismen 
gegenüber  ausgesprochene  Giftwirkungen  entfalten  können.  Der  Fisch 
Fundulus  kann  nicht  nur  in  destilliertem  Wasser  eine  Zeit  lang  leben, 
sondern  er  vertragt  auch  einen  Zusatz  von  5°/0  Kochsalz  zum  Seewasser. 
Es  ist  nun  sehr  interessant,  dass  dieses  besonders  resistente  und  über 
eine  grosse  Accommodationsfähigkeit  verfügende  Tier  in  reiner  Kochsalz- 
lösung zugrunde  geht  Man  braucht  der  Lösung  aber  nur  etwas 
Kalium-  und  Oalciumsalz  hinzuzufügen,  um  in  derselben  Exemplare  von 
Fundulus  beliebig  lang  halten  zu  können.  Aehnliches  gilt  für  eine 
Medusenart(Gonionemu8),  die  durch  eine  reine  Kochsalzlösung  schnell 
getötet  wird,  während  sie  in  einer  solchen,  die  etwas  Kalium  und  Cal- 
cium enthält,  ihre  Schwimmbewegungen  lange  Zeit  fortsetzt  Hierher 
gehört  auch  eine  Beobachtung  von  Coutance21),  derzufolge  Natriumchlorid 
bei  Gegenwart  von  Magnesiumsalzen  geeigneter  erscheint,  das  Leben 
mariner  Mollusken  zu  erhalten  als  reine  Kochsalzlösung. 

Aus  diesen  Versuchen  ergiebt  sich  der  Schluss,  dass,  abgesehen 
vom  osmotischen  Druck,  auch  ein  bestimmtes  Verhältnis  der  Salze 
im  umgebenden  Medium  für  den  normalen  Ablauf  der  Lebensvor- 
gänge erforderlich  sei*). 

Von  der  merkwürdigen  Beeinflussung  der  Entwickelung  der  See- 
igellarven durch  die  Gegenwart  von  Lithium  war  schon  oben  ge- 
legentlich der  Erörterung  der  Herbst9  sehen  Versuche  ausführlich  die 
Rede.  Balbtani106)  beobachtete,  dass  Paramäcien,  wenn  das  ihnen  ad- 
äquate Kochsalz  (0,3%)  in  der  Kulturflüssigkeit  durch  die  äquimolekulare 
Menge  Lithiumchlorid  ersetzt  wurde,  während  der  ersten  Stunden  keines- 
wegs affiziert  schienen;  nach  einiger  Zeit  gingen  sie  aber  unter  Zerfall 
ihrer  Leibessubstanz  doch  zugrunde. 

Ganz   unvergleichlich  grösser  ist  aber  die  Giftigkeit  der  eiweiss-  Schwer- 
fällenden  Schwermetalle.     Nach  Bim*)  wirkt  Zinksulfat,  Zinkchlorid   metalle 
und   Kupfersulfat  1  %0  giftig  auf  Paramäcien,  und  Bokorny*9)  sah  In- 
fusorien   noch    in    Quecksilberchlorid   0,002%,    Silbernitrat   0,002% 
und   Zinksulfat   0,01  %   innerhalb   eines   Tages   zugrunde   gehen,   womit 
auch   die  Beobachtungen   von  Davenport  und  Neal92)  übereinstimmen. 

Während  Distomum  hepaticum  in  Quecksilberchlorid  1  %0  sehr 
schnell  abstirbt  \Winsauer 108)],  kann  Ascaris  darin  1  Stunde  lang  aus- 
halten [von  Schröder 87)]  und  sind  Ankylostomumlarven  diesem  Gifte 
gegenüber  ausserordentlich  viel  resistenter  als  pathogene  Mikroorganismen 
[Lambinel 188)]. 

Im  Gegensatz  dazu  sind  manche  andere  Würmer  gegen  Schwermetalle 
ganz  exceesiv  empfindlich,  derart,  dass  z.  B.  Tubifex  rivulorum  durch 
die  Gegenwart  minimalster  Kupfermengen  im  Wasser  zum  Zerfall  ge- 
bracht wird   Dieser  Umstand  gab  zu  der  Meinung  Anlass,  das  destillierte 

*)  Recht  instruktiv  ist  eine  Beobachtung  von  Lülül9b)  an  Arenicolaiarven: 
Während  in  reiner  kochsalzfreier  Magnesiumchlorid-  oder  Calciumchloridlösung  die 
Muskelbewegungen  aufgehoben  erscheinen,  geht  die  Bewegung  der  Cilien  darin 
noch  weiter  vor  sich. 
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Wasser  wirke  als  Gift  auf  diese  Organismen  ein  [Ringer17* 1S),  Sains- 
bury  77)  und  Phear 78)],  während  es  sich  nachher  herausstellte,  dass  winzige, 
vom  Destillationsapparate  herrührende  Kupfermengen  als  das  toxische 
Agens  zu  betrachten  seien  [Locke19),  Ringer94)]. 

Wie  weit  aber  andererseits  die  Immunität  von  Würmern  gegen 
Metallgifte  gehen  kann,  lehrt  eine  Beobachtung  von  I/ogg*1),  der  in  einem 
Haufen  von  Abfällen  eines  Bleiwerkes  Regenwärmer  mit  einem  ganz 
exorbitanten  Bleigehalte  fand.  Berechnet  man  auf  Grund  der  An- 
gaben Darwin'*  die  Menge  bleihaltiger  Erde,  welche  den  Organismus 
eines  solchen  Regenwurms  passiert  hat,  so  ergiebt  sich,  dass  ein  Mensch, 
der  in  gleichem  Masse  gegen  Bleivergiftung  immun  wäre,  im  Laufe  eines 
Jahres  das  lOfache  seines  Korpergewichtes  an  Blei  verschlingen  und 
davon  etwa  1  Pfund  seinem  Organismus  einverleiben  konnte. 

Eine  interessante  Untersuchung  über  die  künstliche  Anpassung 
niederer  Organismen  an  Metallgifte  rührt  von  Davenport  und 
Neal9*)  her.  Diese  Forscher  fanden,  dass  Stentoren,  die  2  Tage 
lang  in  einer  Quecksilberchloridlösung  von  0,00005%  gehalten  worden 
waren,  der  tödlichen  Wirkung  einer  Lösung  von  0,001  %  4mal  länger 
widerstanden,  als  gewöhnliche  Individuen. 

Phosphor,  d)  Phosphor  und  Arsen.    Phosphor  vermag  bereits  in  einer  Ver- 

Arsan  ^Qnnung  1:50000  Infusorien  zu  schädigen*),  dagegen  ist  das  Arsen  für 
einzellige  Organismen  kein  Gift;  erst  bei  höherer  Differenzierung  des 
Protoplasmas  zu  Organen  tritt  die  spezifische  Wirkung  der  Arsenver- 
bindungen in  Erscheinung.  Während  aus  den  Versuchen  von  Nencki 
und  Sieber  hervorgeht,  dass  ein  Kaninchen,  das  auf  etwa  1000  Teile 
seines  Körpers  nur  0,01  Teile  arsensaures  Kali  erhielt,  zugrunde  geht, 
vermögen  Infusorien  und  Insektenlarven  in  einer  lOOfach  konzentrierteren 
Lösung  ungeschädigt  weiterzuleben.  —  Bombyxeier  vermögen  selbst  eine 
10-prozentige  Lösung  von  arsensaurem  Kali  zu  vertragen. 

•Cyandtttate  e)   Cyanwasserstoff.     Infusorien    sind   sehr    empfindlich    gegen 

Blausäure  und  ihre  Salze.  Die  meisten  derselben  werden  von  Blausäure 
0,1%  [Low*9)]  oder  von  Cyankalium  0,02—0,05%  [Balbiani10*)]  schnell 
getötet,  während  Ascaris  75  Minuten  lang  einer  3-prozentigen  Lösung 
zu  widerstehen  vermag.  Durch  Cyankalium  schwer  geschädigte  Infusorien 
können  sich  noch  erholen,  wenn  man  sie  in  reines  Wasser  zurückbringt. 

CN 
Während  das  Dicyan    |      für  Wirbeltiere  weit  weniger  giftig  ist, 

CN 
als  die  Blausäure,   gilt   für   niedere  Tiere  das  Umgekehrte.     Lösungen 
1 :  100  000  erweisen   sich  nach  Low  für  Infusorien,  kleine  Krebse   und 
Würmer  noch  als  tödlich. 

Alkohole  f)  Alkohole.     Aethylalkohol   1  %   wird   selbst   von   empfindlichen 

Infusorien  längere  Zeit  vertragen  (Low) ,  ebenso  Methylalkohol  0,1  %, 
Propylalkohol  0,1%,  Amylalkohol  0,1  [Bokorny**)].  Ostracoden  ver- 
tragen gar  72  Stunden  lang  die  Einwirkung  von  Propylalkohol  1  %, 
ferner  20  Stunden  diejenige  von  Methylalkohol  3%.    Ans  Unglaubliche 


*)  Vergl.  Ltndemann'a  Mitteilung  über  die  Wirkung  des  Phosphors  auf  Cepha- 
lopoden.    ZiegUr>*  Beitrage  27. 
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grenzt  die  Resistenz  der  Eier  von  Ascariden  und  gewisser  Schild- 
läuse (Diaspinen)  gegen  äussere  Einflüsse.  Die  ersteren  vermögen  sich 
in  Aethylalkohol  50°/0  zu  entwickeln;  bezüglich  der  letzteren  bemerkt 
ReAne):  „Wie  es  möglich  ist,  dass  Schildläuse  auf  Aststücken  ein  zwei- 
stündiges Eintauchen  in  90%  Alkohol  ertragen  können,  ist  mir  nicht 
verständlich;  doch  ist  an  der  Thatsache  nicht  zu  zweifeln." 

Die  Giftigkeit  der  aromatischen  Alkohole,  wie  Phenol,  Brenzka- 
techin,  Resorcin,  Hydrochinon  gegenüber  einzelligen  Organismen  ist,  wie 
ja  allgemein  bekannt,  eine  hochgradige. 

g)  Alkaloide.  Zahlreiche  Untersucher  beschäftigten  sich  mit  der  Alkaloide 
Frage  der  Giftwirkung  von  Alkaloiden  auf  Protozoen.  Binzs) 
fand  Chinin  1:10000  Infusorien  gegenüber  wirksam,  während  sich  Mor- 
phin 1:60  und  Strychnin  1:100  interessanterweise  noch  ungiftig  erwies, 
und  es  kann  wohl  keinem  Zweifel  unterliegen,  dass  die  Heilwirkung  des 
erstgenannten  Alkaloids  bei  Malaria  auf  der  deletären  Wirkung  desselben 
auf  die  krankheitserregenden  Plasmodien  beruht.  RossöacA10)  fand  Vera- 
trin  und  Atropin  Ciliaten  gegenüber  giftig;  C Aarpentier  zs)  konstatierte 
die  tödliche  Wirkung  von  Cocain  1:100000,  Atropin  1:2000  und 
Strychnin  1 :  5000  in  Bezug  auf  die  Infusoriengattung  Zygoselmis  und 
ScAürmeyer6*)  machte  unter  R.  Hertwig*  Leitung  die  Wirkung  ver- 
schiedener Alkaloide  auf  einzellige  Wesen  zum  Gegenstande  eingehender 
Studien.  Bokorny88)  fand  Curare  0,02  %>  Muscarin  0,02  °/0  und  Morphin 
0,1  °/o  fi*r  Protozoen  kaum  giftig,  die  in  Chinin  0,01  %  ihre  Bewegungen 
fast  augenblicklich  einstellen  und  Gret/ie89)  konstatierte  die  tödliche 
Wirkung  zahlreicher  Chinolin-,  Chinuldin-,  Cinchoninderivate  etc.  auf 
Paramäcien  in  Verdünnungen  1:5000  bis  1:25000  u.  s.  w.  u.  s.  w. 

Von  besonderem  physiologischen  Interesse  ist  eine  unter  Tappeiner's 
Leitung  ausgeführte  Untersuchung  von  Raab m),  welche  die  Giftwirkung 
fluorescierender  Stoffe  auf  Infusorien   zum  Gegenstande  hat.     Eine 

/CHx 
Lösung  von  Acridin  (C6H4\     |      /C6H4)  vermag  in   der   Verdünnung 

\n/ 

1 :  20  000  Paramäcien  erst  zu  töten,  wenn  sie  von  Lichtwellen  getroffen 
wird,  und  zwar  von  solchen,  welche  geeignet  sind,  Fluorescenz  zu  er- 
zeugen. Offenbar  handelt  es  sich  dabei  um  eine  Umsetzuug  der  kine- 
tischen Energie  des  Lichtes  in  chemische  Energie. 

Hinsichtlich  der  Einwirkung  von  Alkaloiden  auf  höher  orga- 
nisierte wirbellose  Tiere  mögen  nur  einige  wenige  Beispiele  hier 
Platz  finden. 

Nach  Yung19)  werden  Crustaceen  von  Curare  und  Digitalis  in 
ganz  analoger  Weise  affiziert  wie  Wirbeltiere;  dagegen  gelang  es  nie, 
mit  Hülfe  von  Atropin  eine  tödliche  Vergiftung  zu  erzielen.  Langlois 
und  Varigny60)  vermiesten  bei  Beobachtungen  an  Carcinus  maenas  die 
krampf erregende  Wirkung  des  Strychnins.  Nach  Greenwood58)  wird  der 
toxische  Effekt  des  Nikotins  in  Bezug  auf  niedere  Organismen  durch 
den  Entwickelungsgrad  des  Nervensystems  bedingt,  derart,  dass  z.  B. 
eine  Amöbe  in  einer  Lösung  von  0,1%  einige  Zeit  zu  leben  vermag, 
wahrend  eine  Sepiola,  die  man  in  eine  Lösung  von  0,005  °/0  bringt,  fast 
augenblicklich  zugrunde  geht,  und  (nach  Raulin**)  Viooo  mg  genügt» 
um  ein  Insekt  zu  töten.     Nikolski  und  Dogiel**)  fanden  manche  Tiere 
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gegen  Curare  anscheinend  immun,  einfach,  weil  das  Gift  die  Tegumente 
nicht  zu  passieren  vermag,  und  Yung  stellte  fest,  dass  man  Cephalo- 
poden  eine  grosse  Strychnindosis  ohne  Schaden  unter  die  Haut  spritzen 
kann,  weil  die  Resorption  vom  subkutanen  Gewebe  aus  bei  diesen 
Tieren  äusserst  langsam  von  statten  geht,  während  sie  von  den  Kiemen 
aus  mit  der  grössten  Schnelligkeit  erfolgt.  Ein  Distomum  vertragt  nach 
Winsauer10*)  stundenlang  die  Einwirkung  einer  Chininlösung  1:1000, 
während  Planarien  bereits  bei  einer  Verdünnung  1 :  100  000  zugrunde 
gehen  u.  s.  w. 

Die  mitgeteilten  Beispiele  dürften  genügen,  um  zu  zeigen,  wie  weit- 
gehende Differenzen  in  dem  Verhalten  verschiedener  Organismen  gegen- 
über toxischen  Agentien  bestehen  und  um  darauf  hinzuweisen,  dass  sich 
einem  eingehenden  Studium  der  physiologischen  und  chemischen  Fak- 
toren, welche  diesen  Verschiedenheiten  zugrunde  liegen,  ein  unabseh- 
bares Arbeitsfeld  darbietet. 
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A. 

Absorption,  s.  Nahrungsaufnahme. 
Acarinen,  Gifte  der  332. 
Acciimatisation,  s.  Anpassung. 
Acetaldehyd  2. 
Acetamid  11. 
Aceton  2. 

Acetyl-Chitosamin  480. 
Acetylen  5. 
Achroglobine  69. 

—  im  Blute  von  Tunicaten  101. 
Achrooglykogen  384. 
Acidalbumin  35. 

Adenin  14. 

Adimonien,  Gift  der  353. 
Aeolis  papulosa,  Atmung  von  117. 
Aeolosoma,  Pigment  von  525,  560. 
Aeolosomiii  525,  560. 
Aepfelsäure  5. 
Aethalioflavin  509,  557. 
Aethalium  septicum,  Protoplasma  von 
37. 

Chemotaxis  bei  146. 

Pigment  von  509. 

Aethan  1. 

Aethyl  1. 

Aethylalkohol  2. 

Aethvlchlorid  7. 

Aethylen  5. 

Aethylenbromid  7. 

Aethvlsulfid  32. 

Akrolei'n  21. 

Akrylsäure  5. 

Aktinicn,  Leibessubstanz  der  452. 

—  Nahrungsaufnahme  bei  159. 

—  Verdauung  bei  160. 
Aktiniochrom  515,  554. 
Alan  in  8,  30. 

—  aus  Fibrom  397. 
Albumine  33. 
Albuminoide  34. 
Album  osen  35. 
Aldehyde  2. 
Algen,  parasitische  495. 
Alkalialbuminate  35. 
Alkalien,  Giftwirkung  der  631. 
Alkaloide  29. 

—  Giftwirkung  auf  niedere  Tiere  635. 

—  Fällungsmittel  der  27,  31. 


Alkohole  2. 

—  Giftwirkung  auf  niedere  Tiere  634. 
Alloxurkörper  14. 
Allylsenföl  15. 

Allylsulfid,  im  Purpursekrete  378. 

Altweibersommer  402. 

Alu  mini  um  Silicat,    Aufnahme    durch 

Organismen  588. 
Ambulacralfüsschen  113. 
Ameisen,  Gift  der  346. 
Am  eisen  öl,  Undekan  in  570. 
Ameisensäure  3,  346. 

—  als  Lepidopterensekret  342. 
Amidogruppe  8. 
Amidojodbuttersaure  450. 
Amidosäuren  8. 

Amine  11. 

Aminogruppe  8. 

Ammoniak,   Aufnahme  durch   Krabben 

124. 
Amöbeu,  Ernährung  der  140. 

—  Beinkultur  der  628. 

Amöboide  Epithelien  bei  Colenteraten 

161. 
Amphipoden,  Atmung  der  119. 
Amylalkohol  2. 
Amylum  20. 

—  in  gelben  Zellen  494. 
Amylolytische   Fermente,   s.   diasta- 
tische Fermente. 

Analatmung,  s.  Darmatmung. 

Androctonus  321. 

Anilin  24. 

Anilinfarbstoffe,  bei  Aplysien  379. 

Ankylostomum,  Gift  von  310. 

Anneliden,  s.  Würmer. 

Anpassung  an  hohe  Temperaturen  432. 

—  mariner  Organismen  an  das  Süsswasser 
618. 

—  von  Süsswassertieren  an  Salzwasser  622. 

—  von  Protozoen  an  salzreiche  Medien  625. 

—  von  Metazoen  an  erhöhten  osmotischen 
Druck  628. 

—  an  Metallgifte  634. 
Antedonin  519,  554. 
Antennendrüse  der  Crustaceen  288. 
Anthozoen,  s.  Colenteraten. 
Anthracen  26. 

Aplysien,  Blut  der  68. 
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Aplysien,  Gift  der  317. 

—  Pigmentsekretion  der  378. 

—  Pigmente  der  511. 
Aplysinofulvin  511,  557. 
Aplysiocyanin  379. 
Aplysiopurpurin  379,  555. 
Arabinose  19. 

A räch ni den,  Atmung  der  119. 

—  Ernährung  der  239,  246. 

—  Exkretion  bei  298. 

—  Gifte  der  327. 

—  Wärraestarre  der  428. 
Arafia  picacaballo  330. 
Arbacia,  Sperma  von  593. 
Area,  Hämoglobin  im  Blute  von  67. 
Areuicola,  Uranidin  bei  525. 
Argas  persicus  332. 

Arginin  10,  31. 

—  aus  Spongin  443. 

Argyroneta  aquatica,  Atmung  von  120. 
Arragonit  in  Schalen  572. 
Arsen,  Giftwirkung  auf  niedere  Tiere  634. 
Artemia  salin a  624. 
Arthropoden,  Anpassung  an   erhöhten 
Salzgehalt  629. 

—  Atmungsorgane  der  119. 

—  Asphyxie  bei  136. 

—  Blut  der  76,  92. 

—  Ernährung  der  238. 

—  Exkretion  bei  293. 

—  Glykogen  bei  566. 
Ascariden,  Atmung  der  134. 

—  Eier  der  630. 

—  Gifte  der  309. 

Aschenbestandteile  561,  585,  589. 
Ascidien,  s.  Tunicaten. 

Ascon  151. 

Asparagin  bei  Myxom yceten  40. 

Asparaginsäure  8,  31. 

—  im  Tritoniumspeichel  212. 
Asphyxie  128. 

—  hei  Insekten  129. 

Assimilation    durch    tierisches   Chloro- 
phyll 495. 

Astacin  291. 

—  in  der  Crustaceenleber  233. 
Ästenden,  Atmung  der  114. 

—  Blut  der  43. 

—  Ernährung  der  165. 

—  Exkrete  der  262. 

—  giftige  306. 

—  Schutzdecken  der  457. 
Atmung  der  Landtiere  129. 

—  der  Wasserbewohner  121. 

—  Organe  der  112. 

—  der  Protozoen  112. 

Cölenteraten  112. 

Echinodermen  112. 

—  —  Würmer  114. 
Mollusken  116. 

—  —  Crustaceen  117. 

Tracheaten  119. 

Tunicaten  117. 

Aussalzung  30. 


Austern,  grünes  Pigment  der  530. 
-—  Kupfergehalt  der  587. 

—  Vergiftung  durch  317. 
Azobenzol  24. 

B. 

Bandwürmer,  Gift  der  308. 
Befruchtung,  natürliche  607. 

—  chemische  602,  608. 

—  Specietät  der  Befruchtung  601. 
Benzaldehyd  25. 
Benzamid  26. 

Benzol  23. 

—  Derivate  des  23. 
Benzylalkohol  25. 

'Bernsteinsäure  4. 

—  in  Echinokokkenflüssigkeit  461. 
Betain  306. 

Bienen,  Ernährungsweise  der  405 

—  Gift  der  343 
Bienenbrod  405 
Bienenwachs  21,  404. 

—  Entstehung  des  406. 

—  Chemie  des  407. 

—  Analyse  des  411. 
Biliverdin  527,  553. 
Binnengewässer,   Sauerstoffgehalt   der 

125. 
Birgus  latro,  Atmung  von  119. 
Biuret  12. 
Biuretreaktion  33. 
Blattläuse,  Chlorophyll  bei  504. 
Blausäure,  bei  Myriopoden  333. 
Blei,  Giftwirkune  auf  niedere  Tiere  634. 
Blut  der  Echinodermen  43. 

—  —  Würmer  50. 

Mollusken  60. 

Crustaceen  76. 

Insekten  92. 

Tunicaten  98. 

Wirbeltiere  102. 

Blutasche  der  Würmer  58. 
Mollusken  73. 

Crustaceen  88. 

Insekten  97. 

Blutaustritt  bei  Coleopteren  352. 
Blutegel  s.  Hirudineen. 
Blutgase  der  Würmer  58. 

—  —  Insekten  97. 

Blutgerinnung  bei  Echinodermen  46. 
Mollusken  72. 

—  —  Crustaceen  84. 
Blutgewinnung  bei  Muscheln  70. 
Cephalopoden  62. 

Crustaceen  76. 

Insekten  92. 

Blutkörperchen  der  Crustaceen  76. 
Daphniden  77. 

—  —  Dekapoden  77,  85. 

Insekten  96. 

Tunicaten  99. 

Wirbeltiere  102. 

Blutkry stalle  der  Insekten  95. 
Blutlaugensalz  15. 
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Blutzellen  s.  Blutkörperchen. 
Blutzusammensetzung  der  Mollusken 

73. 
Böttger'sche  Probe  16. 
Bohatßch'ßche  Drüsen  376. 
Bojanus'sche  Organe  271,  275. 
Bombardierkäfer  363. 
Boinbyx  mori,  Atmung  von  131. 

Eier  von  598. 

Bonellia  viridis,  Pigment  der  523,  559. 
Bonellein  523,  559. 
Bougainvillea,    Mangel   der   Mund  Öff- 
nung bei  159. 
Brachinus  crepitans  363. 
Brachyuren,  Atmung  der  119. 
Branchiopoden,  Blut  der  82. 
Branchipus  624. 
Brenn  haare,  pflanzliche  348. 

—  der  Prozessionsraupen  340. 
Brenzkatechin  24. 
Brenzschleimsäure  28. 
Bromproteinochrome  371. 
Bryozoen,  Exkretion  bei  288. 
Bugulapurpur  555. 
Butan  1. 

Buthus  321. 
Buttersäure  3. 

—  als  Sekret  bei  Carabiden  364. 
Butylalkohol  2. 

Byssus  390. 

C. 

Calcium,  Bedeutung  für  die  Entwicke- 

lung  der  Seeigeleier  613. 
Oalciumkarbonat   im  Crustaceenblute 

88. 

—  in  Malpighi'schen  Gefässen  300. 
Oalciumphosphat,  Beteiligung  an  der 

Schalenbildung  574. 
Calcosphärite  573. 
Cantharen  359. 
Cantharsäure  361. 
Canthariden  354. 

—  Fett  der  569. 

—  Pigment  der  502. 
Cantharidin  352,  354. 

—  Verbreitung  des  356. 

—  Darstellung  des  357. 

—  Eigenschaften  des  358. 

—  Konstitution  des  358. 

—  Menge    desselben    im    Insektenkörper 
362. 

Cantharidinartige   Substanz  in  In- 

sektenexkreten  341. 
Cantharidinsäure  359. 
Capitelliden,     Anpassung    an     Süss- 

wasser  621. 

—  Blut  der  54. 

—  exkretorische  Pigmente  der  526. 
Carabus,  Sekret  von  364. 

—  Pigment  von  503. 
Carcinursäure  292. 

Carcinua  mänas,  Salzgehalt  des  Blutes 
von  89. 


Cardium,  Vergiftung  durch  317. 
Carotine  bei  Crustaoeen  537. 
Catipospinne  330. 
Cellulose  20. 

—  der  Tunicaten  467. 
Celluloselösendes    Ferment  s.    Cy- 

tase. 
Cephalopoden,  Atmung  der  116. 

—  Blut  der  60. 

—  Ernährung  der  184. 

—  Exkrete  der  278. 

—  Giftdrüsen  der  318. 

—  Nidamentaldrüsen  der  388. 

—  Speichelsekretion  der  215. 

—  Tintensekret  der  369. 

—  Taurin  in  Muskeln  der  437. 
Cerainsäure  408. 

Cercarien,  Empfindlichkeit  gegen  Salz- 
lösungen 630. 
Cerin  407. 

Cerotinsäure  3,  407,  409,  413. 
Cerylalkohol  410. 
Cestoden,  Gift  der  308. 
Cestus  veneris,  Atmung  von  129. 
Chätopterin  524,  560. 
Chätopterus,  Parthenogenese  bei  605. 

—  Pigment  von  524,  560. 
Chemotaxis  145. 

—  bei  Myxomyceten  146. 

—  bei  Protozoen  147. 

—  Rolle  bei  der  Befruchtung  600. 
Chinesisches  Wachs  413. 
Chinolin  27. 

Chinon  24. 

—  bei  Myriopoden  333. 
Chironomus  larven,  Blut  der  97. 
Chitaminsäure  477. 
Chitarsäure  478. 

Chitin  471. 

—  Darstellung  472. 

—  Eigenschaften  472. 

—  Zusammensetzung  474. 

—  Aufbau  479. 

—  Konstitution  479. 

—  Bildungsweise  481. 

—  Verbreitung  482. 

—  bei  Mollusken  482. 

—  bei  Bryozoen  483. 

Chitin  haare  der  Crustaceen  227. 

Chiton,  Blut  von  70. 

Chitonsäure  477. 

Chitosainin  s.  Glykosamin. 

Chitosan  478. 

Chitose  476. 

Chlor,  Bedeutung  für  die  Ent Wickelung 

des  Seeigeleies  616. 
Chloragogeuzellen  266. 
Chlorochromin  599. 
Chlorocruorin  52,  552. 
Chloronema,  Blut  von  52. 
Chlorophyll  552. 

—  tierisches  493. 

—  -Körperchen  495. 

—  in  der  Molluskenleber  202. 
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Cholechrom  203. 
Cholesterin  22. 

—  bei  Myxomyceten  41. 

—  bei  Spongilla  511. 
Cholin  22. 
Cholsäure  22. 

Chondrigen    im    Tunicatenmantel  470. 
Chondrin  aus  Holothurienhaut  455. 

—  bei  Wirbellosen  488. 
Chondroitin  487. 
Chondroitinschwefelsäure     in     der 

Holothurienhaut  456. 

—  im  Knorpel  487. 
Chondrosiazuckcr  444. 
Chondrosin  487. 

Chrom ogen  im  Insektenblut  94. 

—  im  Tunicatenblut  99. 
Cicaden,  Sekret  der  419. 
Cirkulation  s.  Blut. 
Citronensäure  5. 
Cnethocampa  338. 
Coccerylalkohol  414. 
Coccerylsäure  414. 
Coccinella,  Gift  von  353. 
Coccinsäure  544. 

Coccus  cacti,  Pigment  von  541. 

—  ceriferu8  413. 
Cochenille  541. 

—  Fett  der  569. 

—  Wachs  der  413. 
Cochenillesäure  544. 
Cölenteraten,  Atmung  der  112. 

—  Ernährung  der  157. 

—  Exkrete  der  261. 

—  Gifte  der  304. 

—  Pigmente  der  512. 

—  Wärmestarre  der  424. 
Coleopteren,  Blut  der  92,  352. 

—  Atmung  der  119,  130. 

—  Ernährung  der  238. 

—  Exkrete  der  293. 

—  Gifte  der  352. 

—  Pigmente  der  538. 
Conchiolin  462. 
Conchit  572. 
Conchopepsin  193. 
Copepoden,  Blut  der  81. 
Cordylophora,    Anpassung    an    Süss- 

wasser  620. 
Com  ein  448. 
Cornikrystallin  449. 
Cossus  ligniperda,  Sekret  von  419. 
Crinoideen,  Pigmente  der  519. 
Crustaceen,  Atmung  der  117,  128. 

—  Blut  der  76. 

—  Ernährung  der  222. 

—  Ezkrete  der  288. 

—  Leber  als  Schutzorgan  230. 

—  Pigmente  der  533. 

—  Wärmestarre  der  427. 
Crustaceorubin  535. 
Cuvier'sche  Organe  der  Holothurien 

263. 
Cyanein  513,  558. 


Cyankalium  15. 

—  Wirkung  auf  Seeigeleier  607. 
Cyanokrystallin  534,  559. 
Cyansäure  15. 
Cyanverbindungen  15. 
Cyanwasserstoff,  Giftwirkung  634. 
Cyklostomen,   osmotischer    Druck  des 

Blutes  von  110. 
Cystin  32. 
Cytase  bei  Crustaceen  226. 

—  im  Molluskendarm  190. 

D. 

Daphnien,  Anpassung  an  ein  salzreiches 

Medium  625. 
Darmatmung  bei  Würmern  114. 

Crustaceeen  117. 

Tracheaten  119. 

Milben  119. 

Darmparasiten,  Atmung  der  134. 

—  Glykogen  bei  135. 

—  Gärungsvorgänge  im  Stoffwechsel  der 
135. 

Dextrine  20. 
Dextrose  15. 

—  aus  Tunicatencellulose  469. 
Diamidosäuren  10. 
Diamphidia  locusta,  Gift  von  365. 
Diastatisches  Ferment  bei  Protozoen, 

144. 

Spongien  155. 

Cölenteraten  163. 

Echinodermen  168. 

—  in  der  Moiluskenleber  189. 

—  im  Cephalopodenspeichel  216. 

—  bei  Arthropoden  244. 
Diazoverbindungen  25. 
Dibenzyl  26. 

Dicranura,    Ameisensäure    im    Sekrete 

von  342. 
Diffusion  30. 
Digestion  s.  Ernährung. 
Dioxybenzole  24. 
Diphenylmethan  26. 
Dipteren,  Gift  der  349. 
Disaccharide  20. 

Dolium  galea,  Speichelsekret  von  208. 
Donacia  crassipes,  Atmung  von  121. 
Doris,  Blut  von  69. 
Dotterpigmente  598. 
Dracunculus    medinensis,  Gift    von 

310. 
Dytiscus,  Analdrüsen  von  364. 

—  Atmung  von  120. 

—  Speichel  der  Larven  von  240. 

E. 

Echiniden  s.  Echinodermen. 

Echinochrom  47. 

Echinodermen,   Atmung  der  112,  130. 

—  Blut  der  43. 

—  Eier  der  602,  611. 

—  Ernährung  der  164. 

—  Exkrete  der  262. 
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Echinodermen,  Gerüstsubstanzen  der 
453. 

—  Geschlechtsdrüsen  der  593. 

—  Gifte  der  306. 

—  Muskeln  der  423,  425. 

—  Pigmente  der  518. 

—  Sperma  der  593,  601. 

—  Wärmestarre  der  425. 
Echinokokken,  Gift  der  309. 

—  Hüllen  der  461. 

—  Flüssigkeit  der  461. 
Eidotter  597. 

—  Pigmente  des  598. 
Eier  596. 

—  Vorkommen  von  Vi  teil  in  597. 
Glykogen  597. 

Fetten  597. 

—  —  Fermenten  600. 

—  Parthenogenetische  Entwickelung  602. 

—  Entwickelung  in  Nährstofflösungen  610. 
Eihüllen  der  Gastropoden  464. 

Cephalopoden  388. 

Insekten  596. 

Eisen,  Bedeutung  für  die  Entwickelung 
von  Seeigeleiern  615. 

—  Mikrochemischer  Nachweis  585. 

—  Beziehung  zu  respiratorischen  Pro- 
zessen 586. 

—  Lokalisation  in  den  Geweben  586. 

—  in  der  Mollusken  leber  203. 

—  Resorption  bei  Insekten  249 
Eiweiss  29. 

—  im  Cephalopodenharn  283. 
Eiweissdrüse  der  Schnecken  387. 
Eiweisskörper  29. 

—  in  Muskeln  421. 
Eiweissverdauung     bei     Oölenteraten 

160. 

Echinodermen  168. 

Würmern  174. 

Mollusken  194. 

—  —  Crustaceen  225. 

Insekten  244. 

Elastin  35. 

Elektricität,  Einfluss  auf  die  Entwicke- 
lung von  Bombyxeiern  132. 

Emulsion  21. 

Enterochlorophyll  202. 

Enzyme  s.  Fermente. 

Eosinophile  Blutzellen  bei  Crusta- 
ceen 77. 

Epeira,  Gift  der  329. 

Ephemeridcnlarven,  Atmung  der  119. 

Epiphragma  der  Gastropoden  199. 

Ernährung  140. 

—  der  Protozoen  140. 

Spongien  151. 

Oölenteraten  157. 

Echinodermen  164. 

Würmer  171. 

Mollusken  182. 

Crustaceen  222. 

Arthropoden  238. 

—  —  Wirbeltiere  253. 


Erythrocyten  s.  Blutkörperchen. 
Essigsäure  3. 
Ester  6. 

Euglena  sanguinea,  Pigment  von  509. 
Eupithecien,  Farben  Wechsel  der  547. 
Existenzbedingungen,  chemische  611. 
ExkretkÖrner  der  Protozoen  259. 
Exkretion  bei  Protozoen  258. 

Oölenteraten  261. 

Echinodermen  262. 

Holothurien  113,  262. 

Würmern  265. 

Muscheln  271. 

Schnecken  275. 

—  —  Cephalopoden  278. 

—  —  Crustaceen  288. 

Arthropoden  293. 

Exkretophoren  der  Würmer  266. 
Exkretorische  Pigmente  der  Würmer 

526. 

—  —  der  Schmetterlinge  541. 
Extinktionskoefficient  53. 
Extraktivstoffe  der  Muskeln  435. 

F. 

Fächertracheen  bei  Spinnen  119. 
Farbstoffe  s.  Pigmente. 
Farbstoffsekretion  der  Mollusken  369. 
Fermente  bei  Protozoen  144. 

—  —  Spongien  155. 
Oölenteraten  162. 

—  —  Echinodermen  168. 
Würmern  173. 

Mollusken  189,  190,  192,  197. 

—  —  Crustaceen  225. 

—  in  Crustaceeneiern  600. 

—  bei  Insekten  241. 

—  in  Spermaextrakten  607. 
Fermentzellen  der Gastropodenleber  199 
Fehling'sche  Probe  16. 
Ferricyanwasserstoffsäure  15. 
Ferrocyanwasserstoffsäure  15. 
Fette  20,  568. 

—  der  Myxomyceten  39. 
der  Spongien  568. 

—  —  Seidenraupen  569. 

—  —  Canthariden  569. 

Cochenille  569. 

Crustaceen  232. 

Fette  Oele  21. 

Fettkörper  der  Insekten  296. 

Fettresorption  bei  Arthropoden  249. 

Daphniden  77. 

Fettsäuren  gesättigte  3. 

—  bei  Myxomyceten  40. 
Fettspaltendes  Ferment  s.  Lipase. 
Fettspaltung  bei  Spongien  155. 
Fett  trän  sport  bei  Crustaceen  229. 
Fett  Verdauung  bei  Mollusken  197. 
Crustaceen  228. 

Fibrin  bei  Crustaceen  86. 
Fibrin fermeute  bei  Crustaceen  87. 
Fibrinogen  bei  Crustaceen  86. 
Wirbellosen  107. 
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Fibrinogen  bei  Wirbeltieren  106. 
Fibroin  394. 

—  Spaltungsprodukte  des  396. 
Filarien,  Gift  der  310. 
Fliegenlarven,  Blut  der  94. 

—  fermentative  Pigmentbildung  bei  94. 
Floridine  512,  515,  554. 
Fluoren  26. 

Fontaria  333. 

Foramina  repugnatoria  333. 

Formamid  11. 

Fraktionierte  Hitzefällung  30. 

Furan  27. 

Furchung  der  Seeigeleier  602. 

Furfurol  17. 

Futtersaft  der  Bienen  405. 

G. 

Gärungsfähigkeit  18. 

Galaktose  18. 

Galeodes,  Gift  von  331. 

Galle  der  Wirbeltiere  255. 

Gallen  bestand  teile  der  Würmer   175. 

Gallenpigmente  in  der  Molluskenleber 

202. 
Gallensäuren  in  der  Molluskenleber  206. 
Gallussäure  26. 

Garneelen,  Vergiftung  durch  317. 
Gastralsysteni,  s.  Ernährung. 
Gastrolithen  der  Crustaceen  234. 
Gastropoden,  Atmung  der  116,  136. 

—  Blut  der  60. 

—  Eiweissdrüse  der  387. 

—  Ernährung  der  183. 

—  Exkrete  der  275. 

—  Kalkstoffwechsel  der  199. 

—  Pigmente  der  527. 

—  Speichelsekretion  der  208. 
Gastrovascularapparat    der   Cölente- 

raten  157. 
Gaswechsel,  s.  Atmung. 
Gaylüssit  in  Gehäusen  574. 
Gecarcinus,  Atmung  von  118. 
Gefässsystem,  s.  Blut. 
Gefrierpunkterniedrigung  des  Blutes 

108. 

Meerwassers  108. 

Gelasismus,  Atmung  von  118. 
Gelbe  Zellen  494. 
Gemmiforme  Pedicellarien  306. 
Gerinnung  des  Echinodermenblutes  46. 
Molluskenblutes  72. 

—  —  Crustaceenblutes  84. 

Insektenblutes  95. 

Gerinnungshemmende  Substanz  der 

Hirudineen  179. 

im  Crustaceenblute  84. 

Gerüstsubstanzen  441. 

—  Uebereicht  der  489. 

—  der  Spongien  441. 

Korallen  448. 

Medusen  451. 

Echinodermen  453. 

Würmer  457. 


Gerüstsubstanzen  der  Mollusken  462. 

Tunicaten  467. 

Gewöhnung  s.  Anpassung. 
Gifte  der  Cölenteraten  304. 

Echinodermen  306. 

Würmer  307. 

Mollusken  312. 

—  im  Cephalopodenspeichel  217. 

—  der  Skorpione  320. 

Arachniden  327. 

Myriopoden  332. 

—  —  Lepidopteren  338. 

Bienen  343. 

Wespen  343. 

Ameisen  346. 

—  im  Speichel  der  Insektenlarven  240. 

—  der  Coleopteren  352. 
Giftmuscheln  312. 
Giftwanze  332. 
Gliederfüssler  s.  Arthropoden. 
Globuline  33. 

—  respiratorische  69. 
Glukonsäure  18. 
Glukosamin  19,  32. 

—  aus  Choudrosia  445,  487. 
Mucin  386. 

Eihüllen  von  Sepien  389. 

Chitin  471,  474. 

Glukose  5. 
Glutaminsäure  9,  31. 

—  aus  Spongien  443. 
Glutin  bei  Wirbellosen  488. 
Glvcerin  3. 

Glycerinphosphorsäure  32. 
Glykogen  in  Muskeln  439. 

—  in  Chitinpanzern  481. 

—  bei  Myxomyceten  38. 

Protozoen  561. 

Würmern  135,  563. 

—  —  Ascariden  135. 

Mollusken  186,  565. 

Arthropoden  566. 

Crustaceen  230,  481. 

—  —  Wirbeltieren  561. 
Glykogenfunktion  257. 
Glykokoll  8,  30. 

—  aus  Fibroin  396. 

—  in  den  Muskeln  von  Pecten  irradians  437. 
Glykol  3. 

Glykolsäure  4. 
Glykoproteide  34. 

—  der  Schneckeneiweissdrüse  387. 
Glykosamin  s.  Glukosamin. 
Glykuronsäure  9,  487. 

Gordius  aquaticus,  Asphyxie  von  136. 
Gorgoniden,  Achsenskelett  der  448. 
Greif zellen  der  Ktenophoren  158. 
Grenzkohlenwasserstoffe  1. 
Grobben'sches  Organ  274. 
Grüne  Drüse  der  Crustaceen  288. 
Guanidin  13. 
Guanin  14,  556. 

—  bei  Protozoen  259. 
Cölenteraten  261. 
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G  u an  in  bei  Würmern  267. 

Muscheln  272. 

Grastropoden  277. 

Cephalopoden  280. 

Orustaceen  291. 

Arthropoden  299. 

Gulose  18. 

Gummi,  tierisches  385. 

Gummiarten  20. 

H. 

Haarsterne,  Pigmente  der  519. 
Hämatin  551. 

—  bei  Aktinien  514. 

Echinodermen  521. 

Hämatoporphyrin  552. 

—  bei  Cöienteraten  515. 

Echinodermen  521. 

Seesternen  49. 

Lumbricus  525. 

Wurmern  54,  525. 

Mollusken  527. 

Hämerythrin  55,  552. 
Hämocnromogen  in  der  Molluskenleber 

202. 
Hämocyanin  559. 

—  krystallisiertes  64. 

—  Sauerstoffbindungsvermögen  des  65. 

—  bei  Mollusken  61. 

Orustaceen  78. 

Hämoglobin  34,  551. 

—  Verbreitung  des  102. 

—  bei  Echinodermen  48. 

Würmern  53. 

Mollusken  67,  527. 

Muscheln  67. 

Planorbis  67. 

Orustaceen  81. 

Insekten  97. 

Hämolymphe  110. 
Hämolysin  im  Kreuzspinnengift  329. 
Hämophilin  bei  Hirudineen  179. 
Hämorhodin  68. 

Halophile  Arthropoden  120. 
Hamingia,  Pigment  von  524,  559. 
Harnentleerung  bei  Orustaceen  290. 
Harnflüssigkeit  der  Cephalopoden  281. 
Harnin dikan  28. 
Harnsäure  13,  556. 

—  bei  Protozoen  259. 

Echinodermen  262. 

Würmern  268. 

Muscheln  271. 

Gastropoden  276. 

Cephalopoden  280. 

Orustaceen  88,  291. 

Arachnoideen  298. 

Myriopoden  298. 

Insekten  295. 

—  in  Schmetterlingsflügeln  540. 
Harnstoff  12. 

—  in  Muskeln  439. 

der  Molluskenleber  206. 

—  bei  Muscheln  272. 


Harnstoff  bei  Cephalopoden  281. 

Orustaceen  88. 

Arthropoden  299. 

Hautatmung  bei  Würmern  114. 

Orustaceen  117. 

Heisse  Quellen,  Fauna  der  431. 
Helicopepsin  193. 

Heliopora  coerulea,  Pigment  der  514. 
Hei  ix  s.  Gastropoden. 
Hemicellulose  20. 
Hemipteren,  Gift  der  349. 
Hepatochrom  der  Orustaceen  536. 
Hepatopankreas  s.  Leber. 
Heterocyklische  Verbindungen  27. 
Heuschrecken,  Pigmente  der  503. 
Hexosen  15. 
Hippursäure  8,  26. 

—  bei  Muscheln  273. 
Hircinia,  Pigment  der  512. 
Hirudineen,  Asphyxie  der  136. 

—  Atmung  der  115. 

—  exkretorische  Pigmente  der  526. 

—  Mundsekret  der  179. 
Histidin  31. 

—  aus  Fibrin  397. 
Histohämatin  bei  Spongien  512. 
Histone  33,  594. 
Holothurien,  Atmung  der  113. 

—  Blut  der  44,  49. 

—  Ernährung  der  165.  167. 

—  Exkrete  der  263. 

—  Gifte  der  307. 

—  Haut  der  453,  455. 

—  Pigmente  der  522. 
Holothyrus  coccinella  332. 
Honigtau  419. 
Hummeln,  Wachs  der  413. 
Hyalogen  444. 

Hydra,  Verdauungsapparat  der  157. 

Hydrazon  16. 

Hydrochinon  24. 

Hydroidpolypen,  Ernährung  der   157. 

Hydrolymphe  110. 

Hydrophil us  piceus,  Atmung  von  120. 

Hydroxylgruppe  1. 

Hymenopteren,  Gift  der  343. 

Hypnotoxin  305. 

Hypoxanthin  14 

—  bei  Cephalopoden  282. 

—  in  Muskeln  436. 

I. 

Jama-may-Seide  402. 
Jekorine  22. 

Immunität  der  Gastropoden  gegen  Pflan- 
zengifte 206. 

—  gegen  Skorpiongift  325. 

Bienengift  346. 

Oantharidin  354. 

Indol  28,  32. 
Indoxyl  28. 

Ingestionsvakuole  113. 
Infusorien  b.  Protozoen. 
Inosit  24. 
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In osit  in  Muskeln  439. 
Insekten,  Atmung  der  119,  130. 

—  Blut  der  92. 

—  Ernährung  der  238. 

—  Exkrete  der  293. 

—  Gifte  der  338,  352. 

—  Muskeln  der  429. 

—  Pigmente  der  538. 
Insektendarm,  exkretorische  Funktion 

des  296. 
Intracelluläre  Verdauung  152,   161. 
Invertin  168. 
Jod  in  Schwämmen  445. 

Korallen  448. 

freies,  im  Sekrete  eines  Käfers  364. 

Jodalbumin  447. 
Jodgorgosäure  450. 
Jodoform  7. 
Jodospongin  445. 
Isocantharidin  360 
Isopoden,  Atmung  der  119. 
Isozuckersäure  477. 
Julus  333. 
Ixodes,  Ernährung  von  241. 

—  gerinnungshemmende  Substanz  von  181. 

K. 

Kadaverin  11. 

Käfer  s.  Coleopteren. 

Kalium,  Bedeutung  für  die  Entwickelung 

der  Seeigellarven  612. 
Kalium  salze,   Wirkung   auf    Chätopte- 

ruseier  605. 
Kalk,  Kreislauf  des  575. 
Kalkbedarf  der  Mollusken  580. 
Kalkdrusen  der  Regenwürmer  174,  176. 
Kalkeiweissverbindungen   im   Blute 

71,  577. 
Kalkgehäuse  571. 

—  krystallinische  Struktur  der  571. 

—  Löslichkeit  der  575. 

—  Bildung  der  576.     • 

—  Zusammensetzung  der  582. 
Kalksalze  571. 

Kalk  schalen  s.  Kalkgehäuse. 

Kalkspat  in  Gehäusen  572. 

Kalkspicula,  krystallinische  Beschaffen- 
heit der  572. 

Kalkstoff  Wechsel  der  Gastropoden  199. 

Kalktransport  bei  Crustaceen  235. 

Kalk  verbindungenim  Blute  v.  Muscheln 
70. 

Kalkzellen  der  Gastropodenleber  199. 

Kampfer  bei  Myriopoden  334. 

Kapronsäure  3. 

Karakurten,  Gift  der  329. 

Karboxylgruppe  3. 

Karminon  544. 

Karminrot  543. 

Karminsäure  541,  555. 

—  Eigenschaften  der  542. 

—  Konstitution  der  542. 

—  Lokalisation  545. 

—  Provenienz  545. 


Keber'sche  Drüsen  273. 

Keratine  597. 

Kerme8schildlaus,   Pigment  der  545r 

556. 
Kieselsäure  588. 

—  in  Vogelfedern  589. 
Knidarien  s.  Cölenteraten. 
Knorpel  487. 

Knorpelfische,  Kiemen membranen  der 

109. 
Körperflüssigkeiten  der  Echinodermen. 

43. 
Kohlehydrat  15. 

—  bei  Myxomyceten  38. 

Mollusken  185. 

Kohlenoxydvergiftung  bei  Würmern 

54. 
Kohlensäureabgabe  134. 
Kohlenwasserstoffe,  gesättigte. 
Kohlweisslinge,  Pigmente  der  540. 
Kollagen  34,  486. 
Kolloide  29. 
Koniin  29. 

Konkretionen  des  Krebsmagens  234. 
Konsortial Verhältnis  zwischen  Algen 

und  Tieren  498. 
Kopffüssler  s.  Cephalopoden. 
Korallen,  Gerüstsubstanz  der  448. 

—  Pigmente  der  515. 

Polypen,  Ernährung  der  157. 

Leibessubstanz  der  451. 

Riffe,  Bildung  der  578. 

Kragenzellen  der  Spongien  151. 
Kroatin  13,  436. 
Kreatinin  13,  436. 

—  bei  Muscheln  274. 
Krebsaugen  89,  234. 
Kreislauforgane  s.  Blut. 
Kresol  25. 

Kreuzspinne  s.  Epeira. 
Krystallstiel  182. 
Ktenophoren  s.  Cölenteraten. 
Kupfer  587. 

—  Giftwirkung  auf  niedere  Tiere  633* 

—  im  Blute  der  Mollusken  66,  73. 
Crustaceen  80. 

L. 

Labferment  bei  Cölenteraten  163. 

Spongien  155. 

Atmung  der  116,  128. 

Lamellibranchiaten,  Blut  der  70. 

—  Ernährung  der  182. 

—  Exkrete  der  271. 

—  Gifte  der  312. 

—  Gerüstsubstanzen  der  462. 

—  Krystallstiel  der  182. 

—  Pigmente  der  527. 
Landtiere,  Atmung  der  129. 
Lanolin  21. 

Lathrodectes,  Gift  von  328. 
Laura  Gerardiae  224. 
Laurinsäure  21. 

Leber  der  Mollusken  185. 
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Leber  der  Crustaceen  223. 
Leberblasen  der  Seeraupen  175. 
Lecanium  ilicis,  Pigmente  von  545. 
Lecithin  21. 

—  bei  Myxomyceten  39. 
Leimgebende  Substanz  486. 
Lepidoporphyrin  540. 
Lepidopteren  (s.  auch  Insekten). 

—  Blut  der  92. 

—  Gifte  der  338. 

—  Pigmente  der  538,  546. 
Lepidopteren larven,   Chlorophyll  bei 

504. 
Leucin  9,  31. 

—  in  Muskeln  438. 

—  aus  Spongien  442. 

—  in  der  Crustaceenleber  233. 
Leukocyten  s.  Blutkörperchen. 
Leukon  151. 

Lipase  bei  Cölenteraten  163. 

Echinodermen  168. 

Mollusken  197. 

Lipochrome  553. 

—  bei  Protozoen  509. 

Spongien  510. 

Cölenteraten  516. 

Echinodermen  49,  518. 

—  --  Würmern  525. 

Crustaceen  78,  83,  536. 

Insekten  539. 

Lithium,  Wirkung  auf  die  Entwicklung 
der  Seeigeleier  615. 

Lucilia  Cäsar,  fennentative  Pigment- 
bildung bei  94. 

Luftdruck,  Einfluss  auf  die  Atmung  124. 

Lumbricu8  s.  Regenwurm. 

1-. utein  im  Crustaceenblute  84. 

Lutidin  27. 

Lycosa  tarantula  330. 

Lymphkiemen  der  Wurmer  114. 

Lysat  in  aus  Gorgonia- Achsenskelett  449. 

Lysin  10,  31,  443,  449. 

Lvtta  vesicatoria  354. 

M. 

Madreporenplatte  44. 

Magelona,  Blut  von  57. 

Magen fistel  bei  Crustaceen  224. 

Magensaft  der  Wirbeltiere  254. 

Magnesium,  Bedeutung  für  die  Ent- 
wicklung der  Seeigeleier  602,  614. 

Maja,  Dotterpigmente  von  598. 

Mal  de  bassine  342. 

Malmignatte,  Gift  der  328. 

Malonsäure  4. 

Malpighi'sche  Gefässe  293. 

Mangan  in  den  Nierenkonkrementen  von 
Pinna  274. 

Mannose  18. 

Margaritana,  Perlen  von  465. 

Medusen  8.  auch  Cölenteraten. 

—  Atmung  der  129. 

—  Ernährung  der  157,  159. 

—  Gallertscheibe  der  451. 


Medusen,  Pigmente  der  513. 
Melanämie  54. 
Melanine  371,  560. 

—  im  Blute  von  Crustaceen  78. 

—  künstliche  aus  Tyrosin  94. 

—  in  Tegumenten  von  Fliegen  larven  95. 

—  jodhaltige  448. 

—  bei  Mollusken  528. 

—  Entstehungsbedinguneen  der  529. 
Melanose  des  Tnsektenblutes  93. 

—  —  Tunicatenblutes  99. 
Meleagrina,  Perlen  von  465. 
Melen,  411. 

Meloe,  Gift  von  353. 
Melolonthin  439. 

Mesenterialfilamente  158,  160,  261. 
Mesodermplasmodien  154. 
Mesoderm zellen,  wandernde  262. 
Metalle,  Giftwirkung  der  632. 
Metallgifte,    Verhalten    der   Mollusken 

gegen  208. 
Methanderivate  1. 
Methvl  1. 
Methylalkohol  2. 
Methylamin  bei  Crustaceen  88. 
Methylmerkaptan  32. 
Miesmuscheln,  giftige  312. 
Milben,  Atmung  der  119. 
Milchsäure  4,  40. 

—  bei  Mollusken  195,  565. 
Milchzucker,  20. 
Mimicry  502. 
Mollusken,  Atmung  der  116. 

—  Blut  der  60. 

—  Chitin  der  482. 

—  Ernährung  der  182. 

—  Exkrete  der  271. 

—  Farbstoffsekretion  der  369. 

—  Gerüstsubstanzen  der  462. 

—  Gifte  der  312. 

—  Glykogen  der  565. 

—  Muskeln  der  426. 

—  Pigmente  der  527. 
Molluskenleber,  Eisengehalt  der  203. 

—  Extraktivstoffe  der  206. 

—  Pigmente  der  201. 

—  als  Schutzorgan  207. 
Mucin,  382,  487. 

—  Darstellung  382. 

—  Eigenschaften  383. 

—  Kohlehydrat  aus  384. 

—  künstliches  384. 

—  aromatischer  Komplex  im  387. 
Mucoide  382. 

Mücken,  Gift  der  349. 
Mundsekret  der  Hirudineen  179. 
Murex,  Farbstoffsekret  von  374. 
Muskeln  421. 

—  Ei weisskörper  der  33,  421. 

—  Extraktivstoffe  der  435. 
Muskelei weisskörper  33,  421. 

—  der  Cephalopoden  422. 

Holothurien  423. 

Muskelkraft,  Quelle  der  134. 
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Mygale  330. 
Myogen  421. 
Myogenfibrin  422. 
Myoproteid  422. 
Myosin  37.  421. 
Myricin  407,  410. 
Myricylaikohol  407,  410. 
Myriopoden,  Atmung  der  120. 

—  Ernährung  der  240,  247. 

—  Gift  der  332. 
My  ristin  569. 
Myristinsäure  21. 
Mytilotoxin  316. 
Mytilus,  Gift  von  312. 

—  Massenvergiftungen  durch  313. 
Myxotnyceten  37. 

—  Chemotaxis  bei  146. 

—  Fermente  der  142. 

N. 

Nährstofflösungen  612. 

Naphthalin  28. 

Natrium.   Bedeutung  für  die  Entwicke- 

lung  der  Seeigeleier  612. 
Natriumkarbonat     im     Exkrete    von 

Seidenraupen  300. 
Navicula  fusiformis  530. 
Nemathelminthen,  Ernährung  der  172. 
Nematocalyces  der  Plumularien  160. 
Nephrocyten  bei  Spongien  152. 
Nesaelkapseln    der    Co  1  enteraten    158, 

304. 

—  von  Aeolis  318. 
Nessel tiere  s.  Cölenteraten. 
Nidamentaldrüse    der    Cephalopo- 

den  388. 
Nieren  s.  Exkrete. 
Nieren funktion  s.  Exkrete. 
Nierenkonkremente  s.  Exkrete. 
Nieren  sacke  s.  Exkrete. 
Nikotin  29. 
Nikotinsäure  27. 
Nitrile  15. 
Nitrobenzol  24. 
Nitrococcussäure  542. 
Nukleinsäuren  593,  595. 
Nukleoalbumin  33. 

—  der  Schneckenleber  196. 
Nukleoproteide  34. 

O. 

Octopusharn,  Gewin uung  des  278. 

Oelsäure  6,  20. 

Olein  21. 

Onuphin  458. 

Onuphis,  Wohnröhren  von  457. 

Onychophoren,     Segmentalorgane    der 

293. 
Optische  Aktivität  18. 
Organische    Substanz,     Gehalt     des 

Körpers  an  127. 
Ornithin  10,  31. 
Osazon  16. 


Osmotischer    Druck,    Beziehung    zur 
Entwickelung  von  Seeigellarven  604. 

des  Blutes  108. 

des  Cephalopodenspeichels  218. 

—  —  des  Meerwassers  108. 
Ostracoden,  Blut  der  81. 
Ostsee,  Fauna  der  618. 
Ovoide  Drüse  262. 
Ovulase  607. 
Ovulose  607. 
Oxalsäure  4. 

Oxalsaurer  Kalk  bei  Arthropoden  299. 
Oxvbuttersäure  4. 
Oxydative  Fermente  93. 
Oxysäuren  3. 

P. 

Palämonetes,      Form  Veränderung    im 

Brackwasser  619. 
Palmitinsäure  3,  20,  410. 
Pankreas  der  Cephalopoden  193. 

—  der  Wirbeltiere  455. 

—  der  Wirbellosen  256. 
Paraglykogen  der  Gregarinen  562. 
Paramäcien,   Anpassung  an  ein  verän- 
dertes Medium  627. 

—  Reinkultur  der  628. 

—  Eiweisakörper  der  38. 
Paramylum  der  Euglenen  562. 
Parthenogenese,  natürliche  606. 

—  durch  chemische  Agentien  602. 

—  bei  Seeigeln  603. 

—  bei  Chätopterus  605. 

—  bei  Amphitrite  606. 

—  bei  Asterias  606. 
Patella,  Blut  von  69. 

Pecten  irradians,  Muskeln  von  437. 
Pedicellarien  der  Echiniden  306. 
Pelagei'n  514,  558. 
Peiagische  Tiere,  Atmung  der  128. 
Pelorayxa    palustris,    Fermente    von 

144. 
Pentakrinin  521. 
Pentamethylendiamin  11. 
Pentan  1. 

Pen  tos  an  in  der  Molluskenleber  189. 
Pentosen  19. 
Pepsin  bei  Myxomyceten  142. 

—  bei  Spongien  155. 

—  bei  Mollusken  192. 

—  bei  Crustaceen  225. 
Pepton  35. 

—  im  Bienenbrot  405. 

—  im  Tri tonium Speichel  213. 
Pericardialdrüsen  der  Mollusken  271. 
Peri visceral flüssigkeit    der    Echino 

dermen  46. 
Perlen  465. 
Perlmuschel  465. 

—  Blut  der  71. 
Perlmutter  466. 

Phalangiden,  Ernährung  der  246. 
Phenanthren  26. 

Phenol  23. 
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Phenylalanin  aus  Fibroin  398. 
Phenylessigsäure  25,  31. 
Phenylhydrazin  25. 
Phenylpropionsäure  25,  31. 
Phenylschwefelsäure  23. 
Philozoon  497. 
Phloroglucin  24. 

Phosphor,  Bedeutung  für  die  Entwick- 
lung der  Seeigeleier  617. 

—  Giftwirkung  des  634. 
PhosphorsaurerKalk  bei  Protozoen 259. 

Oephalopoden  280. 

Phthalirnid  26. 

Phthalsäure  26. 
Phyllien,  Chlorophyll  bei  503. 
Phyllodoce,  Pigmente  von  525,  560. 
Phyllopoden,  Blut  der  81. 
Physalien,  Gift  der  305. 
Pieriden,  Pigment  der  540,  556. 
Pigmente  der  Gewebe  491. 

—  respiratorische  516,  519. 

—  exkretorische  267,  526,  540. 

—  der  Protozoen  509. 

Spongien  511. 

Cölenteraten  512. 

Echinodermen  519. 

Würmer  267,  523. 

Mollusken  201,  370,  527. 

Crustaceen  232,  533. 

Insekten  300,  401,  539. 

Pigmentbildung,  fermentative  95,  373. 
Pikolin  27. 

Pikrinsäure  23. 

Pinnaglobin  69. 

Piperidin  27. 

Planarien,  Chlorophyll  der  494. 

—  Gift  der  307. 
Plasmolyse  626. 
Plastine  37. 

Plathelminthen,  Ernährung  der  171. 
Plumularien,  Nematocalyces  der  160. 
Pluteuslarven  602. 

Poli'sche  Blasen  44,  262. 

Polyembryonie  604. 

Polyperythrin  515. 

Polyp omedusen,  Ernährung  der  157. 

Polysaccharide  20. 

Polyspermie  604. 

Polyzonium  334. 

Pontobdella,  Pigmente  der  525,  560. 

Processionsraupen,  Gift  der  338. 

Propan  1. 

Propiolsäure  5. 

Propionsäure  3. 

Propyialdehyd  2. 

Propylalkohol  2. 

Protamine  594. 

Protein kry stalle  im  Insektendarm  249. 

Blute  von  Seidenraupen  96. 

Protokatechusäure  26. 
Protonephridien  der  Würmer  265. 
Protoplasma,     chemische    Zusammen- 
setzung des  36. 


Protozoen,  Anpassung  an  ein  verändertes 
Medium  621,  625. 

—  Beinkultur  von  628. 

—  Atmung  der  112. 

—  Chemotaxis  bei  147. 

—  Ernährung  der  140. 

—  Exkretion  bei  258. 

—  Glykogen  der  561. 

—  Nahrungsaufnahme  der  140. 

—  Pigmente  der  509. 

—  Wärmestarre  der  424. 
Psyllaalkohol  415. 
Psyllasäure  415. 
Psyllawachs  415. 
Pupin  483. 
Purinkern  14. 
Purpur  373,  555. 

Purpura,  Farbstoff sekret  von  374. 
Purpurdrüse  373. 

—  Gnromogen  der  375. 
Purpurfarbstoff,  Darstellung  376. 

—  Eigenschaften  376. 

—  chemische  Natur  377. 

—  Bildung  378. 
Purpuridin  515,  554. 
Purpurschnecken  373. 
Putrescin  11. 
Pyridin  27. 
Pyrogallol  24. 
Pyrrol  28. 
Pyrrolidin  28. 
Pyrrolidincarbonsäure  32. 

Quecksilbersalze,  Giftwirkung  der  634. 

R. 

Reaktion  im  Insektendarm  242. 
Rectaltasche  von  Dytiscus  365. 
Reffenwürmer,  Bedeutung  für  die  Frucht- 
barkeit des  Bodens  177. 

—  Ernährung  der  173,  176. 

—  Gift  der  311. 

Reincultur  der  Protozoen  628. 
Reliktenfauna  618. 
Renieren,  Pigmente  der  512. 
Reservestoffe  561. 
Resorcin  24. 

Resorption  bei  Echinodermen  169. 

Mollusken  191. 

Arthropoden  248. 

Crustaceen  227. 

Respiration  s.  Atmung. 
Respirationsapparate  121. 
Respiratorische  Aktivität  126. 
Respiratorischer  Koefficient  128. 
Respiratorische  Pro tei  de,  Verbreitung 

der  104. 
Rheotropismus  146. 
Rhizopoden,  Ernährung  der  140. 
Rhizostomen,    Nahrungsaufnahme    bei 

159. 
Rhodanwasserstoffsäure  15. 
Ribose  19. 
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Rippenquallen  8.  Colenteraten. 
Ronrzucker  20. 
Rotiferen,  Wärmestarre  der  433. 
Ruficoccin  543. 

S. 

Sabella,  Blut  von  52. 
Sacculina  carcini  223. 
Säureamide  11. 
Säureanhydride  7. 
Säuren,  aromatische  25. 

—  Giftwirkung  der  631. 

—  organische  3. 

—  zweibasische  4. 

Säuresekretion  bei  Protozoen  142,  145. 
Salicylaldehyd  25. 

—  bei  Käfern  364. 
Salicylsäure  25. 
Saligenin  25. 
Salpen,  Atmung  der  121. 
Salze  6. 

Salzgehalt  des  Crustaceenblutes  89. 

—  —  Seewassers  89. 
Salztümpel,  Fauna  der  623. 
Sarkosin  13. 
Sauerstoffbindungsvermögen    des 

Blutes  bei  Crustaceen  80. 

Tunicaten  101. 

Sauerstoffgehalt  des  Wassers  123. 
Sauerstoffverbrauch,  absolute  Grösse 

des  129. 
Sauerstoffzehrung  der  Binnengewässer 

125. 
Schalen  der  Gastropoden  199. 

—  quantitative  Zusammensetzung  der  582. 
Schalenbildung  bei  Mollusken  71. 
SchalendTüse  der  Crustaceen  288. 
Schlamrabewohner,  Atmung  der  135. 
Schlangensterne,   Hämoglobin  der  48. 
Schleimsäure  19. 

Schleimsekretion  der  Gastropoden  382. 
Schmetterlinge  s.  Lepidopteren. 
Schnecken  s.  Grastropoden. 
Schwämme  s.  Spongien. 
Schwefel,  Bedeutung  für  die  Entwicke- 

lung  der  Seeigeleier  617. 
Schwefelablagerungen  bei  Protozoen 

261. 
Schwefelsäure  im  Gastropodenspeichel 

210. 
Schwimmkäfer,  Atmung  der  120. 
Scombron  594. 
Seehase  s.  Aplysia. 
Seeigel  s.  Ecninodermen. 
Seeraupen,  Leberblasen  der  175. 
Seeschildkröten,    osmotischer     Druck 

des  Blutes  von  110. 
Seespinnen.  Dotterpigmente  der  598. 
Seesterne  s.  Ästenden. 
Seewalzen  s.  Holothurien. 
See wasser,  künstliches  611,  612. 
Segmentalorgane  265. 
Seide  392. 
Seidendrüsen  392. 


Seidenleim  394,  399. 
Seidenraupen,  Atmung  der  131. 

—  Fett  der  569. 
Seidensaft  393. 
Seidenspinner  s.  Bombyx. 
Seifen  21. 

Seliwanoff'sche  Ketosenreaktion  18. 

Serin  400. 

Sericin  399. 

Sericoin  395. 

Serumalbumin  bei  Wirbellosen  107. 

—  bei  Wirbeltieren  106. 
Serumglobulin  bei  Crustaceen  87. 

—  bei  Wirbellosen  107. 

—  bei  Wirbeltieren  106. 
Sepia  370. 
Sepiasäure  370. 
Sepien,  Eih Ollen  der  388. 

—  Schulpe  der  482. 
Sexualdrüsen,  Produkte  der  593. 
Silberflecken  der  Schmetterlinge  539. 
Sinistrin  188,  388. 

Siphonen  116. 

Siphonophoren,  Verdauungsapparat  der 

157. 
Siphonostoma,  Dotterpigment  von  599. 
Sipunculus,  Blut  von  56. 
Skatol  28,  32. 
Skeletine  464. 
Skorpione,  Ernährung  der  246. 

—  Gift  der  320. 

—  Selbstmord  der  325. 

—  Wirkung  des  Stiches  320. 
Skorpiongift,  Immunität  gegen  325. 

—  Wirksamkeit  324. 

—  Wirkung  auf  das  Blut  323. 

—  Wirkung  auf  das  Nervensystem  323. 
Solen,  Hämoglobin  im  Blute  von  68. 
Solpugen,  Gift  der  331. 
Specietät  der  Befruchtung  601. 
Speichel  der  Cephalopoden  215. 

—  der  Gastropoden  208. 

—  der  Insektenlarven  240. 

—  der  Wirbeltiere  253. 
Spermase  607. 
Spermatozoen,  Art  der  Eindringens  in 

das  Ei  600. 

—  der  Seeigel  593. 
Spinnen  s.  Arachniden. 
Spinnengewebe  402. 
Spirographin  460. 
Spirographis,  Atmung  von  115. 

—  Blut  von  52. 

—  Hüllen  von  460. 

Spondylus  americanus,  Vergiftung  durch 

317. 
Spongien,  Ernährung  der  151. 

—  Fermente  der  155. 

—  Gerüstsubstanzen  der  441. 

—  Nahrungsaufnahme  der  151. 

—  Pigmente  der  510. 
Spongin  441. 
Spongioporphyrin  512. 
Spongomelanoidin  447. 
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Spulwürmer  s.  Ascariden. 

Stärke  s.  Amylum. 

Steapsin  d.  Arthropoden  244. 

Stearinsäure  3,  20. 

Stentor  cöruleus,  Pigmente  von  510,  558. 

Stickstoffverteilung  im Cephalopoden- 

harn  284. 
Stigmen  119. 

Stoffwechsel  der  Insekten  250. 
Strudelorgane  der  Crustaceen  118. 
Strukturfarben  538. 
Sycon  151. 
Synapta,  Hautatmung  bei  114. 

—  Exkretion  bei  265. 

T. 

Tänia  echinococcus,  Hüllen  von  461. 

Talgarten  21. 

Tannin  26. 

Tarantel,  Gift  der  330. 

Tarantismus  331. 

Tardigraden,  Wärmestarre  der  429,433. 

Tartonsäure  5. 

Taurin  32. 

—  in  der  Molluskenleber  206. 

—  bei  Muscheln  274. 

—  in  Cephalopodenmuskeln  437. 
Tautaukrankheit  330. 
Temperatur,     Ein  flu  89    auf    den    Gas- 
wechsel 124,  133. 

Temperaturinkrement  127. 

Tere bellen,  Atmung  der  115. 

Tetrachlorkohlenstoff  7. 

Tetramethylendiamin  11. 

Tetronerythrin  im  Crustaceenblute  82. 

Thalassema,  Pigment  von  524,  559. 

Theraphosa  330. 

Thermotropismus  der  Protozoen  431. 

Thiomilchsäure  32. 

Thiophen  28. 

Thyreojodin  446. 

Tiedemann'sche  Körperchen  262. 

Tierisches  Gummi  385. 

Timarcha,  Gift  von  353. 

Tintendrüse  369. 

Tintenfisch  s.  Sepia. 

Tintensekret  der  Cephalopoden  369. 

Toluol  25. 

Toxalbumin  von  Diamphidia  locusta 
365. 

Toxische  Agentien,  Wirkung  auf  nie- 
dere Organismen  630. 

Tracheaten,  Atmung  der  119. 

Tracheen  119. 

Tracheenkiemen  119. 

Trepang  457. 

Tribromphenol  23. 

Trichinen,  Gift  der  310. 

Trimethylamin  11. 

Triphenylmethan  26. 

Tristearin  21. 

Triton i um,  Speichelsekret  von  211. 

Trommer'sche  Probe  16. 

Trophotropismus  146. 


Trypsin  bei  Myxorayceten  142. 
— ■  bei  Spongien  155. 

—  bei  Cölenteraten  160. 

—  bei  Echinodermen  168. 

—  bei  Würmern  173. 

—  bei  Mollusken  192. 

—  bei  Crustaceen  225. 

—  bei  Arthropoden  244. 
Tryptocollagen  456. 
Tryptophan  32. 
Tsetsefliege  349. 
Tubularien,  Regeneration  bei  629. 
Tunicaten,  Atmung  der  117. 

—  Blut  der  98. 

—  Cellulose  der  467. 

—  Exkrete  der  287. 
Tuuicin  468. 
Tussahseide  402. 
Tyrosin  8,  25,  32. 

—  in  der  Crustaceenleber  233. 

—  aus  Fibroin  396. 

—  in  Muskeln  438. 

Tyrosinase  in   der  Tintendrüse  der  Se- 
pien 371. 

—  im  Blute  der  Crustaceen  78. 

—  im  Blute  der  Insekten  93. 

—  im  Darme  der  Insekten  245. 

U. 

üca  una,  Atmung  von  118. 
Undekan  im  Am  eisen  öl  570. 
Unio,  Blut  von  71. 
Uranidine  557. 

—  bei  Korallen  516. 

—  bei  Holothurien  522, 

—  bei  Würmern  525. 

—  bei  Mollusken  528. 

V. 

Vakuolen,  pulsierende  260. 

—  der  Protozoen  140,  260. 
Valeriansäure  3. 

—  bei  Ascariden  135. 
Verdauung  s.  Ernährung. 
Verdauungsapparat  s.  Ernährung. 

V  e  r  s  c  h  1  e  i  m  u  n  g     der     Holothurienliaut 

453. 
Vitell'in  37. 
Vitellolutein  599. 
Viteilorubin  599. 
Vogelspinne  330. 
Vorticellen,  Nahrungsauf  nähme  der  141. 

—  chlorophyllführende  501. 

W. 

Wachs,  404. 

—  der  Cochenille  413. 

—  der  Hummeln  413. 

—  der  Psylla  415. 
Wachsbutter  408. 
Wachsmembran  der  Bienen  404. 
Wärmestarre  421,  423. 
Walzen  spinnen  s.  Solpugen. 

i  Wanderheuschrecken,  Eier  der  597. 
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Wanzen,  Gift  der  349. 

Wasserauf  nähme     in    das    Blut    der 

Mollusken  61. 
Wassergefässsystem  der Echinodermen 

43. 
Wassergehalt  der  Organe  590. 
Wasserkäfer,  Atmung  der  120. 
Wasserlungen  der  Holothurien  113,263. 
Weichtiere  s.  Mollusken. 
Weinbergschnecke  e.  Gastropoden. 

einsaure  5. 
Wespen,  Brutzellendeckel  der  402. 
Wimperkammern  der  Spongien  151. 
Wirbeltiere,  Blut  der  102. 

—  Ernährung  der  253. 
Wollfett  21. 

Würmer,  Asphyxie  bei  136. 

—  Atmung  der  114. 

—  Blut  der  50. 

—  Ernährung  der  171. 

—  Exkrete  der  265. 


Wurmer,  Gerüstsubstanzen  der  457. 

—  Gifte  der  307. 

—  Glykogen  der  364. 

—  Muskeln  der  425. 
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